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La presente investigación consta de la realización de una propuesta de mejora de la 
recuperación de oro en la planta La Joya Mining S.A.C, a través del proceso de Merrill 
Crowe. En la primera parte se realizó un diagnóstico del proceso de recuperación de oro 
en el área de desorción, donde se identificó que la baja recuperación de oro se debe a 
factores de método, equipo, personal de trabajo y medio ambiente. Seguidamente se 
realizó un estudio de tiempos de cada una de las operaciones a través de observación 
directa, registro de tiempos, entrevistas no estructuradas y revisión de diversas fuentes de 
información. La información obtenida permitió detectar que los tiempos improductivos más 
frecuentes se encontraban en las etapas de elución del carbón y electroobtención siendo 
este último el cuello de botella que genera una alta demanda de tiempo en las operaciones 
de transporte. En la segunda parte se desarrolló la propuesta del proceso de Merrill Crowe 
donde a través de pruebas experimentales se determinó que los parámetros óptimos de 
polvo de zinc, acetato de plomo y pH eran 1.26, 1.31 y 12 respectivamente, alcanzando 
una recuperación de oro del 99.94%. Sumado a ello se realizó un estudio de tiempos de 
este proceso cuyos resultados mostraron una reducción  de tiempos en el proceso de 
recuperación de oro a 30 horas con 15 minutos. 
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The present investigation consists of the realization of a proposal to improve the recovery 
of gold in La Joya Mining S.A.C plant, through the Merrill Crowe process. In the first part, a 
diagnosis of the gold recovery process in the desorption area, where it was identified that 
the low recovery of gold is due to factors of method, equipment, personnel and means 
ambient. Next, a study was made of the times of each of the operations through direct 
observation, time recording, unstructured interviews and review of various sources of 
information. The information obtained made it possible to detect that the most frequent 
unproductive times were in the carbon elution and electrowinning stages, the latter being 
the bottleneck that generates a high demand of time in the transportation operations. In the 
second part, the proposal of the Merrill Crowe process was developed, where through 
experimental tests it was determined that the optimum parameters of zinc dust, lead acetate 
and pH were 1.26, 1.31 and 12 respectively, with which it was reached a gold recovery of 
99.94%. In addition to this, a study of times of this process was conducted, the results of 
which showed a reduction of times in the gold recovery process at 30 hours with 15 minutes. 
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La Joya Mining S.A.C., es una planta de procesamiento de minerales de mediana escala 
en el sur peruano, que acopia, procesa y comercializa oro. Esta planta utiliza como principal 
materia prima minerales y relaves de oro provenientes de diferentes partes del país. 
Actualmente viene procesando alrededor de 150 toneladas por día de mineral y relaves, 
los cuales pasan por un circuito de acopio, acarreo, chancado, molienda, clasificación, 
lixiviación, desorción, electroobtención y fundición para finalmente obtener barras de oro 
con una ley promedio de 99%. El desarrollo de esta investigación tiene como finalidad 
proponer una mejora de la recuperación de oro en el área de desorción de la planta La 
Joya Mining S.A.C., a través del proceso de Merrill Crowe, minimizando así las pérdidas 
de oro que se presentan con el método convencional de Electroobtención lo cual a su vez 
conllevará a una reducción de tiempos del proceso que permitirá mejorar la productividad 
de la Empresa. En esta tesis se desarrollará el diagnóstico del proceso de recuperación de 
oro actual a través de la identificación de la causa principal de su baja recuperación y de la 
operación cuello de botella, seguidamente se realizará una evaluación del proceso de 
Merrill Crowe mediante pruebas experimentales y un estudio de tiempos comparando esta 




















1.1. Título preliminar 
Propuesta de mejora de la recuperación de oro a través del proceso de Merrill Crowe 
en el área de desorción de la planta La Joya Mining S.A.C. 
 
1.2. Planteamiento del problema 
La recuperación de oro presente en la solución rica producto de la desorción del carbón 
se realiza a través del proceso de electroobtención cuyo porcentaje de recuperación 
de oro promedio es del 98.38%, generando pérdidas de oro en los relaves que pueden 
ser evitadas. 
El proceso de electroobtención representa un cuello de botella y una baja productividad 
para la empresa debido a que el tiempo de entrega del producto terminado (barras 
dore) solo se puede realizar una vez a la semana. En este punto cabe mencionar que 
las fallas técnicas de los equipos prolongan el tiempo de entrega ocasionando 
problemas con los clientes. 
Por otro lado la etapa de ataque químico emite gases que producen contaminación del 
medio generando un descontento en la comunidad del Distrito de San José – La Joya, 
quienes organizan marchas para solicitar reducir esta contaminación ambiental. 
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1.3. Pregunta de investigación 
¿Cómo se puede mejorar la recuperación de oro en la planta La Joya Mining SAC a 
través del proceso de Merrill Crowe? 
 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo General 
Mejorar la recuperación de oro a través del proceso de Merrill Crowe en el área 
de desorción de la planta La Joya Mining S.A.C.  
1.4.2. Objetivos Específicos 
- Realizar el diagnóstico de la situación actual de la empresa. 
- Determinar el porcentaje de recuperación y los parámetros óptimos de 
operación del proceso de Merrill Crowe en la planta La Joya Mining S.A.C.  
- Determinar el rendimiento del proceso de Merrill Crowe en la planta La Joya 
Mining S.A.C. 




Desde un punto de vista económico, esta propuesta de mejora incrementará los 
ingresos de la planta La Joya Mining S.A.C, debido al aumento de la recuperación de 
oro por campaña y a la eliminación de tiempos improductivos que conllevará a una 
mayor producción de oro al mes.  
En lo tecnológico, se puede mencionar que la innovación en el rediseño de un proceso 
continuo unido a la desorción representa una mejora continua en la empresa que 
además la convierte en un modelo para otras empresas del mismo rubro.  
En referencia al medio ambiente, la eliminación de la etapa de ataque químico con 
ácido clorhídrico usado en la cosecha de cátodos evitara la emisión de gases tóxicos 
3 
 
hacia el medio, reduciendo así la contaminación y los problemas generados con la 
comunidad del distrito de San José – La Joya. 
Y en lo social, se puede mencionar que el proyecto pretende usar insumos locales, 
equipos nacionales y mano de obra de la región sur. Además, al haber una mayor 
demanda de mineral los proveedores de la mina serán mejor atendidos. 
 
1.6. Alcance 
La presente tesis abarca la realización de pruebas experimentales que servirán para 
determinar la recuperación y los parámetros óptimos del proceso Merrill Crowe, 
además de un estudio de tiempos del proceso de recuperación actual y de la propuesta 
en el área de desorción de la planta La Joya Mining S.A.C. 
 
1.7. Limitaciones 
La principal limitación en el desarrollo de esta investigación fue la recolección de la 





































ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Estado del Arte 
En el estado del arte se desarrollarán las investigaciones realizadas en relación al tema 
de la evaluación, implementación y optimización del proceso de Merrill Crowe en 
plantas de recuperación de oro. En las siguientes líneas se presentan dichas 
investigaciones realizadas a nivel regional, nacional e internacional. 
2.1.1. A nivel regional 
Un estudio realizado en la planta La Joya Mining S.A.C. [1], buscó optimizar el 
tiempo de recuperación de oro a través del mejor control del proceso de 
desorción, el cual requería de un tiempo de 25 días antes de pasar al proceso 
de electroobtención. Mediante la realización de pruebas experimentales el 
autor modificó los parámetros de temperatura, flujo de la solución, voltaje y 
cantidad de soda cáustica. Los resultados fueron favorables pues mostraron 
que el proceso podía ser reducido a un tiempo de 72 horas manteniendo los 
parámetros óptimos de un flujo de 16 m3/h, temperatura a 85ºC, voltaje a 2.5 
V y cantidad de soda caustica de 1%, logrando llegar a obtener una 
recuperación de 98% en un menor tiempo. 
En la investigación realizada para mejorar la recuperación de oro y plata en la 
mina Veta dorada [2], se buscó optimizar los parámetros de granulometría y 
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fuerza de cianuro para mejorar la recuperación de oro y plata. Se realizó un 
diseño experimental y un análisis de varianza de las variables críticas antes 
mencionadas con el fin de determinar el mejoramiento de la recuperación de 
oro y plata en función a la variación de estas. Los resultados mostraron que los 
valores óptimos de granulometría y concentración de cianuro eran de 75% de 
malla -200 y 0.4 % respectivamente, pudiendo llegar a obtener una 
recuperación hasta el 93% de oro y plata.  
El anteproyecto de la planta metalúrgica “Cerro” [3], tuvo como  objetivo 
determinar el método más viable para obtener una óptima recuperación de oro 
sin exceder los límites de contaminación en la zona. El autor realizó pruebas 
experimentales a nivel laboratorio y en una planta piloto tanto del proceso de 
Merril Crowe y lixiviación. Los resultados permitieron concluir que el mejor 
método para la recuperación de oro era la combinación de ambos procesos 
llegando a obtener recuperaciones de oro y plata de 94.48% y 98% 
respectivamente. En este proyecto también se determinó que la instalación de 
una planta de destrucción de cianuro reduciría el impacto de la contaminación 
de los relaves al momento de su disposición. 
La evaluación del proceso de Merrill Crowe realizada por el autor [4], sirvió para 
determinar la influencia de la turbidez, concentración de oxígeno, cianuro libre 
y pH sobre la recuperación de oro en la planta minera Tucari. La metodología 
utilizada abarco el uso de fórmulas estequiométricas para la determinación de 
la cantidad de zinc a dosificar, modelos matemáticos para determinar las 
características técnicas de los equipos y pruebas experimentales para 
determinar las leyes de oro y plata y su recuperación. Los resultados de esta 




Basado en la investigación del autor Wilmer Carbajal se desarrolló un proyecto 
de optimización en la planta de Merrill Crowe de la Mina Anabi [5], debido a la 
similitud de las condiciones operativas que presentaba. Se realizaron pruebas 
experimentales para determinar el comportamiento de los parámetros de 
consumo de zinc y concentración de cianuro además, se realizó una evaluación 
económica del proceso. Los resultados mostraron que el buen control de los 
parámetros de concentración de oxígeno y cianuro permitiría reducir el 
consumo de zinc, por otro lado el cambio de polvo de zinc utilizado reduciría 
los costos en 104,304.04 dólares. 
La investigación realizada para la evaluación del proceso de Merrill Crowe de 
la Mina Apumayo [6], luego de aplicar modelos matemáticos y estadísticos se 
logró determinar la influencia de la concentración de oxígeno, pH, turbidez y 
concentración de cianuro sobre la recuperación de oro. Los resultados 
indicaron que la turbidez, la concentración de cianuro y oxigeno tienen una 
mayor influencia en el proceso de precipitación con polvo de zinc, mientras que 
la reducción de la turbidez reduce la concentración de oxígeno y 
consecuentemente el consumo de zinc. El control del pH también tiene un 
papel importante en las operaciones, mantenerlo en un rango de operación 
estable evita la perdida de cianuro y la pasivación del zinc. 
En la mina Yanaquihua se desarrolló un proyecto de optimización en una 
búsqueda por mejorar la recuperación de oro [7], para lo cual se llevaron a cabo  
ensayos químicos a nivel de laboratorio a fin de evaluar la variación de la 
recuperación a través de la adición de cianuro de sodio en la molienda primaria, 
el análisis granulométrico del mineral en molienda, el análisis de la carga de 
bolas al molino y la colocación de trampas de mercurio en las etapas de 
molienda y lixiviación. Los resultados mostraron que la adición de cianuro en 
la molienda primaria acondiciona el mineral previamente y reduce el tiempo de 
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lixiviación normal, el análisis granulométrico permite que la malla pasante en el 
molino mejore de 55% a 75% y la instalación de trampas de mercurio permite 
captar el oro grueso evitando las pérdidas de este en la relavera. Todas estas 
mejoras contribuyeron a una mejora de la recuperación de oro del 83% a 96%. 
2.1.2. A nivel nacional  
En una búsqueda de optimizar el proceso de Merrill Crowe en una planta de 
recuperación de oro y plata, el autor [8] realizó una investigación para 
determinar si los parámetros que determinaban la eficiencia del proceso eran: 
el tipo de polvo de zinc y la concentración de cianuro. Se realizaron una serie 
de pruebas en laboratorio bajo condiciones estables de turbidez y 
concentración de oxígeno, a fin de determinar la mínima cantidad necesaria de 
estos reactivos, sin perjudicar la eficiencia del proceso. Los resultados 
mostraron que las aplicaciones de diferentes tipos de polvo de zinc industriales 
no presentan una gran diferencia en el consumo de este reactivo, sin embargo, 
la reducción de concentración de cianuro global y el incremento de la 
concentración de cianuro en los filtros prensa permitieron ahorrar los costos 
variables en la planta de destrucción de cianuro y eliminar el problema de la 
redisolución de oro en la solución. Esto último no sólo maximizo el flujo en la 
planta sino también eliminó la cantidad de zinc requerida para precipitar el oro 
producto de la redisolución.  
Se realizó un estudio para la implementación de una planta de recuperación de 
oro mediante el proceso de Merrill Crowe [9] bajo la necesidad de aumentar la 
capacidad de tratamiento de una planta de procesamiento de minerales 
auríferos. La información otorgada acerca de las condiciones óptimas del 
proceso fue determinada a través de la aplicación de pruebas experimentales, 
software de diseño, fórmulas matemáticas y tablas de cálculos. Las 
condiciones óptimas fueron: una concentración de oxígeno menor a 1 ppm para 
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evitar la destrucción del cianuro, una cantidad de zinc 7 veces mayor a la 
cantidad de plomo, un valor de turbidez menor a 1 NTU y una solución 
clarificada con un vacío de -51 kPa.  
En una investigación realizada para mejorar la recuperación de oro en la 
minera de Chala [10] se propuso la implementación de un sistema de pre 
aireación en el proceso de lixiviación con carbón en pulpa, de un mineral con 
alto contenido de pirita. El problema de las bajas recuperaciones que oscilaban 
entre 72% a 77.5% de oro motivó a desarrollar este estudio. Es asi que 
mediante pruebas experimentales de lixiviación y aplicación de modelos 
matemáticos, se determinaron las variables más importantes sobre las que se 
debía tener un mayor control para optimizar la recuperación de oro. Finalmente 
se determinó que las condiciones óptimas eran: tiempo de cianuración de 55 
horas, pH de 10.5 y aireación enriquecida de 12.6 psi, obteniendo una 
recuperación aceptable del 88,03% de oro. 
Se realizó un estudio para la ampliación de la capacidad de tratamiento de la 
planta de Merrill Crowe de la empresa minera Marsa [11], teniendo como 
principal objetivo mejorar la recuperación de oro. Después de un estudio 
exhaustivo se identificó que el problema de la baja recuperación de oro se 
debía a las fallas constantes en la torre de desoxigenación y bombas de vacío 
causada por una insuficiente capacidad operativa. La aplicación de modelos 
matemáticos y pruebas en laboratorio permitieron determinar las dimensiones 
optimas de la torre de desaireadora, así como la capacidad  y potencia de las 
bombas de vacío necesarias para tratar un flujo de 90 m3, todo esto permitió 
mejorar la productividad y rentabilidad de la planta. 
En la convención minera Perumin 32 se presentó un estudio aplicado a la 
compañía minera Ares [12], denominado “La clarificación de la solución 
Pregnant como parámetro fundamental en la recuperación de oro y plata 
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mediante el proceso de Merrill Crowe”, en el cual se concluyó que el buen 
control de los filtros clarificadores y la dosificación correcta de diatomita en el 
proceso de filtrado permite mantener el valor de la turbidez menor a 1 NTU y 
obtener  recuperaciones de hasta 99.6 y 99.95% de oro y plata 
respectivamente. 
2.1.3. A nivel internacional 
En el artículo de investigación [13] se comparó los aspectos de la cinética para 
la recuperación de oro y plata por el proceso de Merrill Crowe y el de 
electroobtención. A través de pruebas químicas y análisis del comportamiento 
de ambos procesos se demostró que tanto la precipitación con polvo de zinc 
como la electroobtención poseen una cinética de buen comportamiento 
mientras y una buena eliminación de oro y plata de la solución de cianuro, 
ambos casos tuvieron buenos resultados para el primer caso la recuperación 
de oro y plata fue de 99.8% mientras que para el segundo fue del 99,5% de oro 
y plata. 
En el artículo de investigación realizado para la evaluación del proceso de 
Merrill Crowe para la recuperación de oro, plata y paladio [14] se requirió del 
desarrollo de pruebas experimentales, métodos analíticos y estadísticos para 
el estudio del comportamiento de los parámetros de: concentración de cianuro, 
temperatura, tiempo de cementación, concentraciones de metales básicos y 
preciosos, con el objetivo de obtener una recuperación óptima y simultánea de 
estos tres metales. Los resultados mostraron que una concentración de cianuro 
de 150 ppm, temperatura de 60 ºC, tiempo de cementación de 90 minutos y 
una concentración de los tres metales de 175 ppm y 880 ppm respectivamente, 
permitirían obtener una recuperación optima de 91% de oro, 54% de paladio y 
19% de platino. 
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De acuerdo a la investigación [15] para determinar la prefactibilidad de una 
planta de recuperación de oro y plata fue necesario realizar un estudio 
operativo, geológico, social y económico además de pruebas experimentales 
del proceso de adsorción de carbón activado y Merrill Crowe. Los resultados 
indicaron que ambos métodos resultaban favorables para para el tratamiento 
de este mineral debido a su alto contenido en plata en relación a la cantidad de 
oro. El proyecto contaba con un fácil acceso a la infraestructura de la planta, a 
la red eléctrica y a una gran cantidad de mineral de alta ley. La viabilidad 
económica se basó en las altas recuperaciones obtenidas de oro y plata de 
97.5% y 99.9% respectivamente, esto último sustentaría la recuperación de la 
inversión en un corto tiempo. 
Se realizó un estudio para el diseño e implementación de un sistema de Merrill 
Crowe a nivel laboratorio [16]. La metodología abarcó la utilización de un 
software estadístico y el desarrollo de pruebas experimentales, los cuales 
permitieron determinar la cantidad más óptima de polvo de zinc y la 
concentración de cianuro a dosificar en el proceso, asimismo la influencia de 
estos parámetros en la recuperación final. Los resultados mostraron que la 
cantidad de polvo de zinc y la concentración de cianuro más óptima era de 4 
g/L y 2 g/L respectivamente, señalando que la dosificación de polvo de zinc 
ejercía una mayor influencia en comparación a la concentración de cianuro, 
finalmente se alcanzó una recuperación de oro mayor al 99%. 
Un estudio realizado por el autor [17] busco determinar la viabilidad del montaje 
y puesta en marcha de una planta de Merrill Crowe para la recuperación de 
oro. El problema de la contaminación producto de la actividad minera informal 
en la población de Quinchia motivó la realización de este proyecto que no sólo 
reduciría este impacto sino también promovería la formalización de la minería 
artesanal. Para proporcionar la información necesaria se realizó un estudio 
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técnico, administrativo, organizacional y financiero, cuyos resultados mostraron 
que se contaba con la viabilidad necesaria para la puesta en marcha del 
proyecto, además de una recuperación de utilidades del 100% a partir del 
quinto año. 
De acuerdo con la investigación [18], la cementación de una solución rica de 
oro a través del uso del metal aluminio puede mejorar la recuperación de oro 
significativamente sin necesidad de utilizar el polvo de zinc en el proceso de 
Merrill Crowe. Para esta investigación se realizaron pruebas químicas en 
laboratorio en condiciones ideales y se aplicaron gráficas de dispersión para el 
análisis e interpretación de resultados. Las condiciones óptimas para obtener 
una buena recuperación fueron: un pH de 12.5, una dosificación de aluminio 
de 30 gramos y una concentración de cianuro de 0.6 %.  
Un estudio desarrollado por el autor [19], permitió determinar la viabilidad del 
proyecto de relaves de la mina Prieta, con el fin de aplicarlo a empresas 
matrices y subsidiarias. Para ello se elaboró un estudio técnico, financiero, 
económico y medioambiental, así como diseños de ingeniería para la ejecución 
del proyecto y la determinación de los métodos de recuperación a utilizar. Los 
resultados indicaron que la lixiviación en pilas con cianuro de la mano con el 
proceso de Merrill Crowe eran los procesos más adecuados y convenientes 
para la recuperación de oro, además la instalación de un sistema de control 
medioambiental en estas áreas protegería el medio ambiente y evitaría 
problemas sociales con las comunidades, finalmente la evaluación económica 
demostró que la recuperación de utilidades seria del 100% a partir del tercer 
año. 
En un artículo de investigación se propusó dos métodos para el tratamiento de 
minerales auríferos con alto contenido en carbonato y arsénico [20], basado en 
la problemática de las empresas mineras por encontrar métodos económicos 
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para tratar minerales complejos y aumentar sus reservas de mineral. Para ello 
se realizaron pruebas metalúrgicas de lixiviación en pilas para un mineral A con 
alto contenido de oro y bajo en plata y un mineral B con un bajo contenido en 
oro, pero alto en plata. Para el primero se obtuvo una recuperación del 85% de 
oro a través de los procesos de pre oxidación del concentrado, molienda a 75 
micrómetros, flotación al 9% de arrastre, oxidación, lavado, neutralizado, y 
lixiviación por carbón en pulpa. Para el segundo se obtuvo una recuperación 
del 81.5% de oro a través de los procesos de tostación, lixiviación por bacterias, 
oxidación a alta presión, molienda a 75 micrómetros, flotación al 30% de 
arrastre y precipitación por Merrill Crowe. 
 
2.2. Marco Teórico 
2.2.1. La importancia del oro 
El oro a lo largo de los años ha sido utilizado por muchas sociedades alrededor 
del mundo para la joyería, el oro financiero, en la electrónica, informática, 
odontología, medicina, industria aeroespacial y en muchas otras aplicaciones, 
esto debido a sus propiedades físicas como la resistencia a la corrosión, 
ductibilidad, maleabilidad, reflectividad al calor y buena conductividad eléctrica 
y térmica [21]. La demanda de oro a nivel mundial en el año 2017 se muestra 




Fig. 1.   Demanda de oro en el mundo 
Fuente: World Gold Concil (2017) 
 
Al 2018 se han extraído cerca de 190 000 toneladas de oro en el mundo con 
una tendencia a seguir creciendo. Su rareza e inalterabilidad ha sido el motivo 
por el cual muchas personas lo ven como una forma confiable de almacenar 
este activo en tiempos de incertidumbre económica debido a problemas de 
inflación, recesión y devaluación.  A pesar de ello en el 2013 presento una 
recesión de un 28.55%, llegando a  niveles aún más bajos en el 2014 y 2015. 
El precio del oro actual es de 1 288.45 dólares la onza [22]. 
En el 2018 China obtuvo el primer lugar en el ranking de países productores 
de oro en el mundo seguido de Australia y Rusia, en este mismo año Perú 
ocupo el sexto puesto con una producción de 145 toneladas métricas de oro 




Fig. 2.  Ranking de países productores de oro en el mundo 
Fuente: US. Global Investors (2018) 
 
2.2.2. Propiedades físicas y químicas 
El oro posee una alta densidad razón por la cual su gravedad específica es 
19.3, es el metal más dúctil y maleable en el mundo, refleja todos los colores 
excepto el amarillo, es químicamente inactivo razón por la cual no se forman 
capas de óxido ni en presencia de altas temperaturas, es soluble en agua regia 
y en soluciones cianuradas con oxígeno. Posee una dureza de 3 en la escala 
de Mohs, es representado en la tabla periódica con el símbolo Au con un peso 
atómico de 197.2 gramos, además posee un punto de fusión y ebullición de 1 
063 y 2 970 ºC respectivamente [23]. 
2.2.3. Minerales de oro 
El oro se puede encontrar en venas y filones de cuarzo, en placeres y depósitos 
aluviales de corrientes modernas y antiguas, en estado nativo y casi siempre 
asociados a la plata. 
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Es considerado oro nativo al oro limpio, empañado, revestido, electrum y 
cuprífero, generalmente está asociado a la pirita, arsenopirita y  a especies de 
cobre, plata, plomo, arsénico, antimonio, pirita. 
La granulometría del oro determina el proceso de recuperación, así podemos 
encontrar al oro grueso (oro aluvial) en forma de pepitas, el oro filoniano en 
forma de escamas o hilos, hasta un tamaño mayor a 200 micrones y el oro fino 
compuesto por un rango de tamaños entre 200 y 10 micrones, quedando el 
denominado oro ultra fino que estaría libre o encapsulado menor a 10 micrones 
[24]. 
2.2.4. Menas de oro 
El oro en la naturaleza puede encontrarse en diferentes tamaños y 
dimensiones, en estado libre o diseminado, generalmente asociado a la pirita, 
arsenopirita, marcasita, pirrotina, calcopirita y sulfuros secundarios de cobre. 
Los yacimientos de oro son vetiformes y presentan tres zonas debido al 
intemperismo, las cuales se muestran a continuación: 
a) Zona de Óxidos: Parte superior donde el oro se encuentra asociado a 
óxidos de hierro, cuarzo y ganga silícea. Estos minerales se procesan por 
cianuración y dependiendo de la ley de oro su método de recuperación se 
da por agitación o a través de pilas. 
b) Zona de enriquecimiento secundario: Esta zona se encuentra ubicada 
entre la zona de óxidos y la de sulfuros, razón por la cual podemos encontrar 
sulfuros de hierro parcialmente oxidados. Su método de recuperación se da 
a través del proceso de flotación y cianuración. 
c) Zona de sulfuros: En esta zona el oro se encuentra combinado con sulfuros 
de hierro además de estar asociado al cuarzo y a carbonatos, este tipo de 
minerales se procesan por flotación, cianuración o por una combinación de 
ambos. Debido a que el oro esta diseminado en partículas muy finas dentro 
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del mineral es necesario pasar por una etapa de molienda y pre oxidación 
para que disminuya su refractoriedad al cianuro [25]. 
2.2.5. Tratamiento de Menas de oro 
El tipo de tratamiento depende de la caracterización de la mena las cuales 
pueden ser: 
a) Oro libre 
Para este tipo de mena donde el oro se encuentra casi en estado nativo se 
utiliza la concentración gravimétrica para el caso de oro grueso y cianuración 
para el oro fino. 
b) Menas Refractarias 
La disolución de oro requiere de una serie de pretratamientos, se utiliza para 
minerales complejos como los teluros, sulfuros y carbonaceos. Si se trata de 
soluciones cianuradas se opta por el proceso de Merrill Crowe o lixiviación 
con carbón activado ya sea estático o dinámico. 
c) Menas no Refractarias 
El proceso más utilizado es la lixiviación con cianuro en pilas y tanques de 
agitación o estáticos debido a la facilidad de disolución que presentan [26]. 
2.2.6. Proceso de tratamiento de minerales de oro  
El proceso de tratamiento de minerales auríferos abarca desde el 
desembarque del mineral en las pilas de almacenamiento hasta la fundición del 
concentrado de oro. En los siguientes puntos se desarrollan todas las etapas 
de este proceso de forma más detallada: 
a) Acopio de Mineral 
El proceso de acopio de mineral consiste en el apilamiento del mineral en 
forma de cono sobre una superficie como se muestra en la Fig. 3, este 
proceso abarca desde la entrada del mineral al área de balanza para ser 
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pesado y posteriormente enviado al área de descarga del mineral de donde 
se toman muestras para su análisis en laboratorio [27]. 
 
Fig. 3.  Acopio de Mineral 
Fuente: La Joya Mining S.A.C (2018) 
 
b) Chancado  
Proceso de reducción del tamaño de las partículas de mineral a través de 
métodos físicos, cuyo objetivo es el de iniciar la liberación de las partículas 
de mena y su separación de la ganga. Dependiendo de la dureza del mineral 
puede dividirse en chancado primario, secundario y terciario [28]. 
c) Clasificación en seco 
Este proceso se da a través del uso de zarandas como se muestra en la Fig. 
4 cuya función es la de clasificar el mineral en función al tamaño de sus 
partículas. Este se ajusta en función a los requerimientos granulométricos 





Fig. 4.  Zaranda de clasificación 
Fuente: La Joya Mining S.A.C (2018) 
 
d) Molienda 
Proceso que permite la reducción del mineral a tamaños menores a 10 
micrómetros, al igual que en la etapa de chancado permite la liberación de 
la mena y también obtener un tamaño de partícula según los requerimientos 
de los siguientes procesos. Los equipos más utilizados en este proceso son 
el molino de SAG en molienda primaria y el molino de bolas en molienda 
secundaria [29], como se ve en la Fig. 5. 
 
Fig. 5.  Molienda secundaria 
Fuente: La Joya Mining S.A.C (2018) 
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e) Clasificación en húmedo 
Al igual que la clasificación en seco aquí también se realiza una separación 
en función a los tamaños de las partículas, en este proceso generalmente 
se utilizan equipos llamados hidrociclones los cuales separan la pulpa en 
dos tamaños: un fino y un grueso, a través del uso de la fuerza gravimétrica. 
Sin embargo, también se pueden utilizar zarandas cuya superficie de 
clasificación son telas con tamaños de mallas diferentes. 
f) Concentración del oro 
El contenido de oro en un mineral determina su importancia para ser 
procesado, sólo algunos minerales contienen alto contenido de oro, entre 
los más importantes se considera al oro nativo seguido por los teluros de 
oro. Otros minerales pueden contener oro como un constituyente físico tales 
como la pirita y arsenopirita. La composición mineralógica determina el 
proceso de concentración de oro, a partir de esto podemos distinguir a dos 
tipos de minerales de oro: los refractarios y no refractarios. Los primeros 
permiten la recuperación de oro a través de procesos sencillos y 
convencionales, mientras que los segundos requieren de una tecnología 
sofisticada de recuperación [30]. 
A continuación, se describirán las diferentes formas de concentrar los 
minerales de oro: 
 Concentración Gravimétrica: La concentración gravimétrica es uno de 
los métodos de recuperación de oro más antiguos, este proceso 
aprovecha la gravedad específica del oro para su separación de la ganga. 
La utilización de la gravedad tiene límites que se basan en el tamaño y 
forma de las partículas de oro, aquellas que poseen un tamaño menor a 
30 micrones son difícilmente recuperadas ya que no se depositan tan 
rápido como los granos redondos y grandes. 
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Las etapas para el desarrollo de este proceso consisten en el 
acondicionamiento y dimensionamiento del material de alimentación 
seguido de dos etapas de concentración [25]. 
 Amalgamación 
El oro posee una alta afinidad al mercurio metálico, cuando ambos entran 
en contacto forman una amalgama, de la cual posteriormente se separará 
el oro y el mercurio a través de un proceso de destilación.  
En la amalgamación es necesario triturar el mineral previamente para 
aumentar la liberación del oro. El mineral junto con el mercurio es 
alimentado a un molino por un periodo de tiempo, luego es lavado con 
abundante agua para eliminar la ganga y finalmente es prensado para 
extraer el mercurio restante. Este proceso es raramente utilizado debido 
a los impactos negativos que genera el mercurio en el medio ambiente.  
 Flotación 
El proceso de flotación se utiliza para concentrar oro nativo, teluros y 
sulfuros debido a su contenido de oro finamente diseminado. Suele ser 
utilizado para tratar minerales de oro refractarios, debido a la complejidad 
de estos minerales a veces se requiere de unos pasos adicionales de 
oxidación y lixiviación. La remolienda de concentrados de sulfuros 
auríferos aumenta la superficie de ataque químico para el proceso de 
lixiviación. De otra forma es necesario destruir el azufre a través de un 
proceso de tostación u oxidación para transformar los sulfuros en óxidos 
porosos que puedan ser lixiviados y así se logre la liberación del oro 
metálico. Cuando el oro se encuentra asociado a la arsenopirita 
representa un problema en la precipitación del oro al generar el gas arsina 
altamente toxico. Esto hace necesaria los procesos de concentración por 
flotación, tostación y cianuración [31]. 
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 Lixiviación con cianuro o cianuración 
La cianuración se refiere a la recuperación de oro a través del uso de 
soluciones cianurada. La concentración óptima de cianuro varía en 
función a las características del mineral, las cuales deben ser 
determinadas de manera experimental. Normalmente se utilizan 
concentraciones de cianuro de 500 a 2000 ppm, este reactivo es 
agregado desde molienda y posteriormente en el primer tanque de 
lixiviación. La cal o hidróxido de sodio deben ser agregadas a la solución 
antes del cianuro con el fin de mantener el pH entre 10.5 y 11.5. Un 
exceso de estos reactivos ocasiona el consumo excesivo de cianuro. 
Cabe resaltar que la baja concentración de cianuro no solo reduce los 
costos sino también evita la disolución de impurezas, esta puede ser 
controlada a través el uso de un analizador.  
La reacción química que se produce el proceso de cianuración está 
determinada por la siguiente ecuación química: 
        𝟒𝑨𝒖 + 𝟖𝑵𝒂𝑪𝑵 + 𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝟒𝑵𝒂(𝑪𝑵)𝟐 + 𝟒𝑵𝒂𝑶𝑯       (𝟏) 
La variable más predominante en la lixiviación con cianuro es la 
concentración de oxígeno. La solubilidad de este dependerá de la presión 
ejercida de acuerdo a la altitud del lugar, la temperatura, la fuerza iónica 
de la solución y la velocidad de agitación. Las variables más influyentes 
en este proceso son el pH, potencial Redox de la solución, la 
concentración de cianuro y la presencia de cianicidas [32]. 
En la actualidad existen varios tipos de lixiviación con cianuro, los cuales 
son: 
 Lixiviación en pilas 
La técnica más barata pero más lenta es la lixiviación en pilas. El 
proceso de lixiviación en pilas es considerado como una alternativa 
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viable para tratar minerales preciosos debido a los bajos costos en 
comparación a otros métodos. Es un proceso aplicado para minerales 
de baja ley de oro.  
Esta técnica consiste en apilar el mineral hasta cierta altura en una 
superficie inclinada e impermeable también llamada pad de lixiviación 
como se observa en la Fig. 6 de la referencia [33]. La cantidad de 
mineral contenido en el PAD puede alcanzar las 100 000 toneladas y 
los rangos de lixiviación pueden durar semanas e incluso meses. Un 
sistema de aspersión provee un continuo riesgo de solución de cianuro 
alcalino a través del mineral ocasionando la disolución del oro. La 
solución rica proveniente de la percolación del pad es colectada y 
bombeada a una planta de recuperación de oro. La recuperación de 
oro difícilmente pasa el 70% de oro [33]. 
 
Fig. 6.  Lixiviación en pilas 
Fuente: Solution Mining (2015) 
 Lixiviación en agitación 
Es un proceso hidrometalúrgico donde el mineral de oro es disuelto a 
través de soluciones alcalinas cianuradas y en presencia de oxígeno. 
El mineral es reducido en la etapa de molienda húmeda y 
acondicionado con soda caustica y cianuro, esta mezcla es llamada 
también pulpa, en esta etapa una parte importante del oro se disuelve. 
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Posteriormente la pulpa es alimentada a una serie de tanques 
agitadores cuyo volumen depende del tiempo de residencia y del 
tonelaje de mineral a procesar. La agitación puede ser mecánica, 
mediante insuflado de oxigeno o una combinación de ambos.  
 Lixiviación con carbón activado  
La recuperación de oro con carbón activado permite el tratamiento de 
minerales complejos y de bajo grado de metales preciosos además su 
desarrollo no requiere de un alto capital ni costos operativos y se 
obtienen recuperaciones altas. A pesar de que es usado para tratar 
minerales con bajo contenido en oro, este puede ser utilizado como un 
subproceso de pre concentración [34].  
Este método es utilizado cuando la ley de oro respecto a la plata es 
poca, permite captar oro y plata de las soluciones ricas, permitiendo 
su aplicación en plantas de procesamiento de minerales de oro. La 
cantidad de metales preciosos que puede cargar un kilo de carbón 
depende de la concentración de la solución, si esta es de 1.5 ppm de 
oro y plata entonces el carbón llegara a cargar 6 Kg de oro por 
tonelada métrica, en la industria metalúrgica se considera un valor 
aceptable 12 Kg de oro y plata por tonelada métrica de carbón [35]. 
Cuando el carbón llega a su máxima capacidad de carga pasa por un 
proceso de desorción para poder obtener el oro contenido en el 
carbón, estos pueden ser el proceso zadra a presión atmosférica, 
zadra modificado o angloamericano, la principal diferencia radica en la 
variación de cianuro de sodio, soda caustica y alcohol, así como de 
variables de temperatura y presión. El tiempo de elución de estos 




El proceso de carbón en pulpa y carbón en lixiviación de minerales 
auríferos se estableció en el año de 1980 en los países de Sudáfrica y 
Australia, esta tecnología se fue difundiendo alrededor del mundo 
debido a la mejora de la recuperación de oro que mostraban las 
plantas de Sudáfrica en comparación al uso convencional de Merrill 
Crowe. Actualmente la recuperación de oro y plata a través del uso de 
carbón activado está siendo aplicada en países como Sudáfrica, 
Estados Unidos, Filipinas, Chile, Australia y Perú [37]. 
g) Proceso de fundición 
El proceso de fundición se realiza a fin de obtener los lingotes de oro y plata, 
aquí es necesario controlar variables para lograr una alta pureza del 
producto y mínimas perdidas en la escoria. 
El precipitado obtenido de la retorta de los filtros es fundido en un horno de 
alta temperatura como se muestra en la Fig. 7, en presencia de fundentes 
como el litargirio, carbonato de sodio, bórax, sílice, nitrato de potasio y 
harina, a una temperatura que no supere los puntos de fusión del oro y la 
plata, estos valores oscilan entre los 1200 y 1300 ºC [38]. 
 
Fig. 7.  Fundición de oro y plata 
Fuente: La Joya Mining (2018) 
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2.2.7. Recuperación del oro a partir de soluciones cianuradas 
En la metalurgia extractiva, las propiedades del oro tales como su alto peso 
específico, su hidrofobicidad y su solubilidad en soluciones cianuradas han 
determinado la diversidad de métodos que existen y se aplican hoy en día para 
tratar minerales auríferos. 
Cuando se trata de recuperar oro a partir de soluciones acuosas, la química de 
los complejos auríferos determinara si el método de recuperación de este metal 
debe ser Electroobtención o Merrill Crowe [39]. 
a) Electroobtención del Oro  
La recuperación de oro a partir de soluciones cianurada se viene aplicando 
desde el siglo XX con el método electrolítico de Simens-Halske donde el oro 
es depositado a través del uso de cátodos de plomo. 
La electroobtención del oro es un proceso electroquímico que utiliza una 
fuente de electricidad para reducir el metal de oro y precipitarlo sobre los 
cátodos a partir de una solución cianurada. Para este proceso, se necesita 
de una celda de electroobtención que consta de un Electrodo de acero 
inoxidable con agujeros en su interior, sobre el cual ocurre el proceso de 
oxidación con liberación de electrones (ánodo), un Electrodo de acero 
inoxidable sobre el cual ocurre el proceso de reducción con los electrones 
producto de la oxidación (cátodo), una celda que contiene el electrolito, los 
ánodos y los cátodos, siendo el lugar donde se produce el proceso de 
electroobtención y el medio acuoso de cianuro que contiene los iones de oro 
a depositar e iones de hierro que permiten el paso de la corriente (electrolito) 
[40]. 
Las variables críticas de este proceso se detallan a continuación: 
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 Temperatura: El aumento de la temperatura aumenta la cinética de la 
reacción, incrementa la conductividad de electrones y  lo que genera un 
depósito de oro más grueso en el cátodo. 
 pH: Esta variable es importante para controlar la corrosión de los ánodos 
y cátodos, evitando el incremento de iones de hierro en la solución que 
reduzcan la eficiencia de la celda. 
 Concentración de cianuro: Una cantidad excesiva de cianuro reduce el 
potencial de la celda causando problemas a aquellas soluciones con alto 
grado de oro que necesitan de voltajes altos para alcanzar una buena 
recuperación. 
 Corriente: La corriente inducida al sistema proporcionara la cantidad de 
electrones necesarios para las reacciones de reducción, los valores de la 
corriente deben oscilar entre 200 mA a 8000 mA, cabe resaltar que en 
soluciones con alta concentración de oro estos valores aumentan. 
 Voltaje de la Celda: Este debe encontrarse entre valores de 2 a 2.5 V, 
ayuda a mejorar la eficiencia de la recuperación de oro [41]. 
b) Cementación del oro con polvo de zinc 
El proceso de cementación del oro consiste en la separación del oro a partir 
de una solución cianurada a través del uso de polvo de zinc y acetato de 
plomo. Este proceso comprende tres etapas: la primera es la clarificación la 
cual sirve para retirar las impurezas solidas que se encuentren en la solución 
y pueden perjudicar el proceso. La segunda etapa abarca la desaireación de 
la solución a través del uso de bombas de vacío. Finalmente, la tercera etapa 
consta de la cementación del oro con polvo de zinc. El proceso culmina con 
el filtrado de la solución pobre para la obtención del concentrado rico en oro 




2.2.8. Proceso de Merrill Crowe 
El proceso de Merrill Crowe empezó a ser utilizado en la industria de la 
metalurgia en 1890 y llego a ser parte importante en el proceso de cianuración. 
Inicialmente se usaron unas cajas largas llenas de paquetes de viruta de zinc. 
Las soluciones eran filtradas con arena para remover los sólidos suspendidos 
y posteriormente se alimentaban a las cajas de zinc para la cementación del 
oro y plata. Este proceso resultaba efectivo sin embargo la superficie del zinc 
se recubría de metales e hidróxido de zinc insoluble lo que lo hacía ineficiente 
[43]. 
A partir de las primeras pruebas surgieron tres grandes modificaciones que 
mejoraron su eficiencia de recuperación a más del 99%, estas fueron: la adición 
de sales de plomo, el uso de polvo de zinc en lugar de virutas en y la 
desaireación de la solución. Posteriormente una serie de investigaciones 
permitieron establecer ciertas consideraciones en el proceso de Merrill Crowe 
tales como: mantener un potencial entre -1,0 a -1,2 V, una concentración de 
cianuro entre 0,006 y 0,015 %, un pH entre 11,5 y 11,9 y una concentración de 
Pb+2 entre 1 a 2 mg/L; controlar la desaireación para evitar la corrosión del 
zinc [44]. 
a) Química de las reacciones 
La cementación consiste en una precipitación electroquímica que da lugar a 
una reacción de reducción y oxidación. 
La reacción que describe la cementación del oro se puede expresar a través 
de la ecuación (2). 
                              𝟐𝐀𝐮(𝐂𝐍)𝟐
− +  𝒁𝒏𝟎 → 𝟐𝑨𝒖𝟎 + 𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐                                 (𝟐) 
De acuerdo con [33] se estableció una nueva ecuación que representaría 
mejor la reacción que ocurre en la cementación, además se sostuvo que la 
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reducción del agua es uno de los mayores consumidores de electrones en 
la reacción. Esta ecuación fue dada de la siguiente manera: 
 𝐀𝐮(𝐂𝐍)𝟐
− + 𝒁𝒏𝟎 + 𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝑪𝑵 → 𝑨𝒖
𝟎 + 𝑶𝑯 + 𝟎. 𝟓𝑯𝟐 + 𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐   (𝟑) 
En la Fig. 8 se puede observar el mecanismo de cementación de oro con 
polvo de zinc, en el cual se evidencian las reacciones de oxidación del zinc 
y reducción del oro. 
 
Fig. 8.  Mecanismo de cementación del oro 
Fuente: Gold Metallurgy (2011) 
 
 Disolución Anódica del Zinc: Aquí se produce la oxidación del zinc el 
cual en contacto con el oro pasa de su estado metálico 0 a su estado de 
oxidación +2, generando asi los electrones necesarios para que se 
produzca la reducción del oro. La capa dorada que se va formando 
alrededor de las partículas de zinc sigue corroyéndolo y disolviéndolo. 
Este proceso se puede describir a través de la ecuación (4). 
                                                 𝐙𝐧 + 𝟒𝐂𝐍− → 𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐 + 𝟐𝒆                                    (𝟒) 
La serie electromotriz muestra una lista de metales ordenados de 
acuerdo a su tendencia a ser oxidados o donar electrones. Metales como 
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el litio, potasio, calcio, etc. son metales con mayor facilidad a oxidarse 
mientras que el mercurio, la plata, el platino y el oro no lo son. Su 
potencial de oxidación esta expresado en voltios. Metales con menor 
potencial siempre tenderán a remplazar a un metal con mayor potencial 
en su composición química, en el caso de la cementación el Zinc con un 
potencial de 0.76 V remplaza al oro que cuenta con +1.5 V. 
El plomo tiene un potencial de 0.126 V por lo que en contacto con el zinc 
forma un par galvánico que acelera la cementación. Las sales de plomo 
pueden ser añadidas como acetatos o nitratos [33]. 
 Deposición catódica del oro: El complejo aurocianuro acepta un 
electrón para que la molécula de oro pueda reducirse de su estado de 
oxidación +1 a su estado metálico 0, lo cual dará lugar a una molécula de 
oro y dos de cianuro, tal y como se muestra en ecuación (5). 
                                                      𝐀𝐮(𝐂𝐍)𝟐
− + 𝒆 → 𝑨𝒖 + 𝟐𝑪𝑵−                                      (𝟓) 
La deposición del oro producto de la reducción del complejo aurocianuro 
sobre la superficie de la partícula de zinc produce la detención de todas 
las reacciones anódicas. En este punto la adición de sales de plomo y la 
baja concentración de cianuro libre favorece la cinética de cementación. 
 Reacciones secundarias: La disolución del Zinc depende directamente 
de la concentración de cianuro y el valor del pH, al incrementar el cianuro 
primero con un pH constante, la velocidad de disolución aumenta y por 
consecuencia la corriente también, lo mismo ocurre si se incrementa el 
pH con una concentración de cianuro constante debido la formación de 
complejos de hidróxido de zinc y complejos mixtos de hidroxi-cianuro, 
todo esto se puede expresar a través de las ecuaciones químicas (6), (7), 
(8) y (9). 
                               𝟐𝐙𝐧 + 𝟖𝐂𝐍− + 𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝟐𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐 + 𝟒(𝑶𝑯)−               (𝟔) 
30 
 
                           𝐙𝐧 + 𝟒𝐂𝐍− + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐 + 𝟐(𝑶𝑯)− + 𝑯𝟐                       (𝟕) 
            𝟐𝑨𝒖(𝑪𝑵)𝟐
− + 𝒁𝒏 + 𝟑(𝑶𝑯)− → 𝟐𝑨𝒖 + 𝑯𝒁𝒏𝑶𝟐
− + 𝟒𝑪𝑵− + 𝑯𝟐𝑶              (𝟖)  
                                                 𝒁𝒏𝟐
+𝟐 + 𝟐𝑶𝑯− → 𝒁𝒏(𝑶𝑯)𝟐 + 𝟐𝒆                                    (𝟗) 
En el proceso de cementación también se produce la hidrolisis del agua 
la cual no es conveniente ya que consume electrones y genera iones 
hidroxilo que reaccionen con el zinc produciendo su pasivación [45]. 
El proceso de hidrolisis se puede expresar a través de las ecuaciones 
(10) y (11). 
                                                       𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝒆
− → 𝟐𝑶𝑯− + 𝑯𝟐                                       (𝟏𝟎) 
                                                        𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟒𝒆
− → 𝟒𝑶𝑯−                                      (𝟏𝟏) 
b) Parámetros de control 
A continuación, se desarrolla las variables más importantes cuyo control 
determina la eficiencia del proceso de cementación, entre los cuales 
tenemos a la dosificación de zinc, pH, temperatura, concentración de 
oxígeno, cianuro, sales de plomo y metales. 
 Dosificación de zinc: La dosificación del zinc dependerá de la 
concentración de oro y plata presente en la solución, además debe ser 
controlado en función al consumo de cianuro con el fin de evitar la 
formación de iones hidroxilo por exceso de zinc [46]. 
La ley de oro en la solución determina el ratio de consumo del zinc, si la 
ley en el mineral es mayor a 5 g de Au/TM el ratio de zinc es de 0.8 g de 
Zn/g de Au, sin embargo si las leyes son menores el consumo de zinc 
aumenta hasta los 3.5 g de Zn/g de Au, esto también se debe a la 
presencia de otros metales en la solución que no precipitan al mismo nivel 
que el oro lo que genera un mayor consumo de Zn. 
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Es necesario realizar muestreos continuos en la solución pobre para 
determinar la cantidad de oro que se está recuperando y asegurarnos 
que esta no supere los 0.05 ppm con la mínima dosificación de Zinc. 
 pH: El rango óptimo del pH se encuentra entre 9 y 12, a un rango menor 
se produce la hidrolización del cianuro disminuyendo su concentración en 
la solución rica y provocando la formación de iones hidroxilo sobre la 
superficie de las partículas de zinc, reduciendo así su solubilidad con los 
iones cianuro y complejos aurocianuro. 
 Temperatura: El incremento de la temperatura incrementa la velocidad 
de cementación de oro y plata y también la solubilidad del zinc, sin 
embargo, las reacciones son bastante rápidas a temperatura ambiente. 
El incremento de la temperatura reducirá la concentración de oxígeno, 
este fenómeno se puede visualizar en procesos que precipitan soluciones 
ricas producto de la desorción del carbón activado. 
 Concentración de oxigeno: Es necesario mantener este parámetro en 
un rango de 0.5 a 1, si el rango es mayor producirá un consumo excesivo 
del zinc debido a su pasivación por la formación de iones hidroxilo 
también provocará la redisolución del oro con el ion cianuro y reducirá la 
cinética de cementación. 
 Concentración de Cianuro: Una insuficiente concentración de cianuro 
produce la formación de hidróxido de zinc debido a la ausencia de iones 
cianuro, mantener su rango entre 100 a 150 ppm incrementara la 
solubilidad del zinc y dará paso a la formación de complejos fuertes de 
Zinc-Cianuro, sin embargo un excesiva concentración de cianuro reduce 




En las ecuaciones (11) y (12) se muestran las reacciones que se dan 
producto de la concentración de cianuro.  
                 𝐙𝐧 + 𝟐𝑨𝒖+ + 𝟒𝑪𝑵−𝟏 → 𝒁𝒏(𝑪𝑵)𝟒
−𝟐
+ 𝑨𝒖                                     (𝟏𝟏)  
                   𝐙𝐧 + 𝟐𝑨𝒖+ + 𝟒𝑶𝑯−𝟏 → 𝒁𝒏(𝑶𝑯)𝟒
−𝟐 + 𝑨𝒖                                   (𝟏𝟐) 
 Concentración de plomo: El plomo en contacto con la superficie de zinc 
se reduce y da paso a la formación del par galvánico plomo-zinc 
ayudando así a localizar la deposición del oro en su superficie polarizada, 
esto evita que la superficie de zinc se recubra completamente con oro y 
continúe su corrosión. Cabe añadir que el plomo en pequeñas cantidades 
reduce la pasivación del zinc, a pesar de ello una excesiva cantidad de 
este puede recubrir por completo la superficie de las partículas e inhibir 
la cementación. Por otro lado el plomo también incrementa la actividad 
del zinc cuando la concentración de cianuro disminuye, evitando la 
formación de hidróxidos de zinc, sin embargo si la concentración de 
cianuro es muy baja el plomo no evitara la pasivación del zinc [48].  
 Concentración de metales: Si la concentración de oro y plata es alta 
entonces mejorara la eficiencia de cementación con polvo de zinc, sin 
embargo la presencia de metales básicos como el Cu, Ni, Zn, Al, etc., 
puede resultar perjudicial para el proceso ya que además de consumir 
altas cantidades de zinc, puede formar revestimientos en las partículas 
de zinc [49]. 
La presencia de cobre en la solución rica producto de la baja eficiencia 
de adsorción del carbón ocasionara que haya una importante 
concentración de oro en la solución pobre provocando no solo pérdidas 
en la producción de oro sino también problemas en el proceso de Merrill 




c) Etapas del proceso de Merrill Crowe 
Las operaciones que incluye el proceso de Merrill Crowe son: la separación 
solido líquido, la clarificación, desaireación, adición de zinc y filtración de 
precipitado de oro y plata, a continuación, se muestra más a detalle cada 
una de estas etapas: 
 Separación solido-liquido: Para la separación de fase sólida y fase 
liquida en un proceso de lixiviación por agitación en pulpa se necesita de 
una etapa de espesamiento y una de clarificación, mientras que para un 
proceso de lixiviación solo se requerirá de una etapa de clarificación. La 
eficiencia de separación de fases dependerá del porcentaje de sólidos de 
la solución clarificada. En esta etapa la eliminación de la mayor cantidad 
de sólidos evita dificultades en la cementación asegurando que el 
rendimiento del zinc sea exitoso [46]. 
 Etapa de clarificación: Después de la separación de sólidos, la solución 
rica pasa a un tanque de almacenamiento tipo cónico donde se van 
sedimentando las partículas que no pudieron ser removidas en la etapa 
anterior, posteriormente esta solución es impulsada a través de una 
bomba hacia un filtro clarificador de hojas rectangulares o circulares cuyo 
material filtrante se trata de tierras diatomeas, el lavado de estos filtros 
se realiza semanalmente y en caso de tratarse de una solución cianurada 
con alto contenido de cal se utilizara ácido clorhídrico [51]. 
La eficiencia de la cementación se logra agregando primero la solución 
clarificada, luego la dosificación de zinc y posteriormente la de plomo, 
esta última representa entre en 5 a 10% de la cantidad de zinc total, el 
zinc precipitará al plomo en su superficie dando origen a un par galvánico 
que mejorará la velocidad de cementación. 
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 Etapa de desaireación: La solución clarificada con menos de 10 ppm de 
solido pasa a un tanque de desoxigenación el cual consta de un cilindro 
cuyo interior posee rejillas dispuestas de manera horizontal, 
generalmente se elimina de 4 a 8 ppm de oxígeno disuelto. 
 Adición de polvo de zinc: Este proceso es comúnmente llamado 
cementación, en esta etapa la solución desoxigenada pasa a un tanque 
mezclador donde se dosifica polvo de zinc a través de una faja 
transportadora o alimentadores vibratorios. El zinc es añadido para 
solidificar el oro. Aquí también se añaden sales de plomo para mejorar la 
cinética de la reacción. De acuerdo con [52] se determinó que los 
parámetros que tenían una mayor influencia sobre la eficiencia del zinc 
son la cantidad de oro y plata presente en la solución, la cantidad de zinc 
añadido y la concentración de cianuro. 
 Filtración del precipitado de oro: Después de precipitar el oro la mezcla 
es enviada hacia unos filtros prensa los cuales sirven para separar los 
metales preciosos de la solución, cada placa del filtro está dispuesta 
paralelamente, lo que permite la limpieza de alguna de ellas mientras las 
demás estén en operación normal. El queque obtenido es soplado con 
aire para secarlo, posteriormente se abren los filtros y se descarga el 
queque en unas bandejas con ruedas, cabe añadir que el material 
restante en los filtros es sacado con un raspador. El mecanismo de 





Fig. 9.  Proceso de clarificación de solución rica 
Fuente: Gold Metallurgy (2011) 
 
d) Ventajas y desventajas del Proceso de Merrill Crowe 
En [53] se menciona que la cementación con polvo de zinc o el proceso de 
Merrill Crowe es actualmente utilizado por 10 de las más grande minas de 
oro debido a las grandes ventajas que muestra este proceso. En la Tabla 1 
se muestran las ventajas y desventajas más importantes del proceso de 
Merrill Crowe. 
Tabla 1: Ventajas y Desventajas del Proceso de Merrill Crowe 
 
Fuente: Universidad de Sonora (2012) 
Ventajas Desventajas 
 Trata soluciones con alto contenido 
de plata y oro. 
 Posee una eficiencia del 99.5%. 
 Puede tratar soluciones de alto 
grado producto de la desorción. 
 Es un proceso alternativo a la 
electroobtención. 
 Se cuenta con numerosa 
información para su desarrollo. 
 Puede ser aplicado para recuperar 
metales preciosos producto del 
proceso de elución del carbón 
activado. 
 La solución pobre puede ser 
recuperada tras una purga. 
 La solución rica requiere de un 
proceso de clarificación y 
desoxigenación. 
 Las concentraciones bajas de oro 
y plata aumentan el consumo de 
zinc. 
 La solución rica contiene 
cianicidas como el cobre, el 
arsénico y el antimonio. 
 Requiere de un control del pH y 
concentración del cianuro. 
 Costos elevados en el proceso 





e) Proceso de Merrill Crowe en el Perú 
En el Perú existe una serie de minas que utilizan el proceso de Merrill Crowe 
las cuales se muestran a continuación: 
 Mina Yanacocha: La mina Yanacocha cuenta con dos plantas de Merrill 
Crowe: en Yanacocha Norte y Pampa Larga, la capacidad total de 
procesamiento es de 4,350 m3/h y el grado de oro es varia de 1 a 4 g/m3. 
El proceso consta de una etapa de clarificación que utiliza como medio 
filtrante la diatomita, la solución clarificada alimenta a las torres de vacío 
y posteriormente el oro es precipitado con polvo de zinc. Este precipitado 
es filtrado en filtros prensa y secado a través de inyección de aire, 
finalmente las retortas son enviadas a fundición para obtener las barras 
dore [54]. 
 Pierina y Lagunas del Norte: La mina Pierina y Lagunas del Norte 
pertenecen a la Minera Barrick ambas utilizan como proceso de 
concentración de oro la lixiviación en pilas, la solución producto de la 
percolación pasa a una etapa de filtrado hasta contener menos de 5ppm 
de sólidos, posteriormente pasa a un tanque de desoxigenación. El polvo 
de zinc se agrega a la solución clarificada y desoxigenada para precipitar 
el oro, este precipitado pasa a unos filtros de placas donde se forma la 
retorta que posteriormente será fundida. [55] 
 Pequeña y mediana Minería: En la pequeña y mediana minería también 
se aplica el proceso de Merrill Crowe, entre las principales minas 
encontramos a: Mina Anabi en Cusco, Mina Poderosa en Trujillo y 






2.2.9. Medición del Trabajo 
La medición del trabajo es una metodología que se realiza principalmente a 
través de las técnicas de estudio de tiempos y estudio de métodos, para 
desarrollarla se deben tomar en cuenta las condiciones humanas y así poder 
establecer tiempos estándar correctos que no solo servirán para obtener la 
información necesaria para realizar un plan de producción, procedimientos y 
costos estándar, sino también para establecer mejoras mediante el la 
modificación, el remplazo y la eliminación de tareas [56]. 
Para poder realizar una medición del trabajo se debe seguir con una serie de 
pasos que se muestran a continuación: 
 Seleccionar: La actividad objeto de estudio que representa el 80% del 
proceso productivo. 
 Registrar: La información de las circunstancias en las que se desarrollan 
las tareas es decir a los métodos y materiales que intervienen. En este punto 
se requiere de la utilización de diagramas de operación, de análisis, de 
recorrido y hombre máquina así como de un tablero de observaciones donde 
plasmarlos. 
 Examinar: De manera critica las tareas registradas con el fin de analizar su 
eficacia en el proceso y clasificarlas de acuerdo al valor que generan en el 
proceso productivo. En esta etapa se analiza la posibilidad de eliminar, 
combinar, redistribuir o simplificar las tareas. 
 Medir: El tiempo en que se desarrolla cada tarea y método, donde se 
requiere de un cronometro, tablero de observaciones y formularios de toma 
de tiempos. 
 Compilar: El tiempo estándar del ciclo del proceso utilizando los tiempos 




 Definir: Las tareas y métodos de trabajo de manera precisa y establecer 
que estos serán los tiempos estándar utilizados [57]. 
Existen además una serie de pasos para establecer mejoras a partir del estudio 
de trabajo anterior, estos son: 
 Idear: Un método que sea más eficiente que el convencional a través de la 
aplicación de la regla de los tres pasos: eliminar, combinar y cambiar de 
lugar utilizando como base la información analizada en la etapa de examinar. 
 Definir: Las nuevas tareas y métodos de trabajo mediante el uso de los 
diagramas de procesos. 
 Implantar: Los nuevos métodos y tareas dando a conocer previamente el 
desarrollo e implicancias y de cada una de ellas, posteriormente se capacita 
a los trabajadores para el nuevo cambio. 
 Mantener en uso: La mejora implantada, asegurando su correcto desarrollo 
y evitando que se vuelva a aplicar los métodos y tareas convencionales [58]. 
a) Estudio de tiempos 
El estudio de tiempos es la técnica más utilizada en la medición del trabajo 
que permite registrar y establecer el tiempo correcto que requiere un 
trabajador para realizar alguna actividad considerando la fatiga, las demoras 
personales y retrasos inevitables. El elemento principal utilizado para la 
realización de esta técnica es el cronometro ya sea a través de un método 
continuo o de regreso a cero [59]. 
El objetivo del estudio de tiempos es el de reducir los tiempos demandados 
de las actividades, optimizar recursos y reducir costos, mejorar la 
productividad así como la calidad del producto terminado [60]. 
El estudio de tiempos permite realizar mejoras orientadas a establecer 
estándares de tiempos, dar valor a las actividades, aumentar la 
productividad y lograr la satisfacción de los clientes tanto internos como 
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externos. Para su desarrollo se debe determinar los  tiempos estándares, 
tiempos máximos y mínimos; identificar las tareas críticas del método actual, 
establecer los porcentajes de cada actividad, realizar las observaciones del 
estudio realizado, idear todas las posibles mejoras considerando las 
observaciones realizadas y definir el método más óptimo [61]. 
b) Etapas de desarrollo del estudio de tiempos 
Para realizar un estudio de tiempos se deben seguir una serie de pasos 
necesarios para obtener resultados fiables, esto son: 
 Selección del trabajo: El trabajo que será objeto de estudio es escogido 
por tres tipos de razones: económicas debido a la existencia de 
operaciones muy costosas, operaciones cuello de botella, actividades 
repetitivas, movimiento de materiales a largas distancias o por la 
implantación de un sistema de remuneración por rendimiento; técnicas 
para la evaluación de la eficacia de nuevas tecnologías; y humanas para 
determinar la existencia de actividades monótonas, riesgo, fatigas, bajo 
rendimiento o la aparición de estas al implantar un nuevo método. 
 Selección de los trabajadores: En el desarrollo de un trabajo existen 
dos tipos de trabajadores: los representativos y los calificados, para el 
estudio de tiempos se opta por escoger un trabajador calificado ya que 
es quien posee conocimientos, experiencia y habilidades para realizar su 
trabajo de manera óptima, por encima del trabajador promedio [56]. 
 Obtención y registro de la información: La información obtenida por 
observación directa es registrada en formularios que permitirán identificar 
el trabajo que se está estudiando y otros datos importantes referentes al 
mismo. 
 Descomposición y evaluación de la tarea: Luego de registrar la 
información en los formularios, se descompone la tarea en elementos con 
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el fin de facilitar la observación, medición y análisis de la misma por 
unidad de producción. 
 Determinación de la muestra: Para obtener resultados confiables en el 
proceso de cronometraje es necesario previamente determinar el número 
de observaciones ya sea estadísticamente o tradicionalmente. Según la 
OIT el número de observaciones recomendadas para el estudio de 
tiempos de un ciclo mayor a 40 minutos es de 3. 
 Medición del tiempo: En esta etapa se medirán los tiempos de cada 
elemento a través de un cronometro, ya sea de manera acumulativa, de 
vuelta a cero o por diferencia. La OIT recomienda utilizar el procedimiento 
acumulativo para ciclos de tiempos cortos, mientras que para ciclos 
largos es más conveniente utilizar el procedimiento de vuelta a cero. 
 Valoración del ritmo de trabajo: Esta valoración sirve para establecer 
el ritmo normal en el que debería desempeñarse el trabajador. Su valor 
es determinado a partir de cuatro factores que son: habilidad, esfuerzo, 
condiciones y consistencia, cuyos rangos de valores están expresados 
en porcentajes y se asignan a los tiempos observados de los elementos 
de trabajo dependiendo de su naturaleza. Existen escalas de 
valoraciones estándar basadas en los factores antes mencionados, estos 










Tabla 2. Escalas de Valoración según el tipo de trabajo 
 
Fuente: Introducción al estudio del trabajo (1996) 
 
 Conversión de tiempos observados en básicos: El tiempo básico es 
determinado a partir de la valoración determinada en el anterior punto, 
mediante la siguiente ecuación: 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑥 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑜 𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑜 
 Determinación de suplementos: Una vez determinado el tiempo básico 
se añaden los suplementos los cuales se muestran en la Tabla 3, 
60-80 75-100 100-133 0-100 
(norma 
britanica)
0 0 0 0 Actividad nula
40 50 67 50
Muy lento; movimientos torpes, 
inseguros; el operario parece 
medio dormido y sin interes en el 
trabajo
60 75 100 75
Constante, resuelto, sin prisa, 
como de obrero no pagado a 
destajo, pero bien dirigido y 
vigilado; parece lento, pero no 





Activo, capaz, como de obrero 
calificado medio, pagado a destajo; 
logra con tranquilidad el nivel de 
calidad y precision fijado
100 125 167 125
Muy rapido; el operario actua con 
gran seguridad, destreza y 
coordinacion de movimientos, muy 
por encima de las de obrero 
calificado medio
120 150 200 150
Excepcionalmente rapido; 
concentracion y esfuerzo intenso 
sin probabilidad de durar por 
largos periodos; actuacion de 






generalmente están causados por la fatiga, por descanso y necesidades 
personales del trabajador. 
Tabla 3: Suplementos de Trabajo 
 
Fuente: Introducción al estudio del trabajo (1996) 
 
 Determinación del tiempo tipo de operación:  
Consiste en la suma de todos los tiempos totales determinados de cada 
elemento del ciclo de trabajo considerando sus valoraciones y 











Hombres Mujeres Indice de enfríamiento Kata
5 7 16 0
B. Suplemento base por fatiga 4 4 8 10
4 45
2.SUPLEMENTOS VARIABLES 2 100
Hombres Mujeres
2 4 Trabajo de cierta precision 0 0s precisos o 
fatigosos 2 2
Ligeramente incómoda 0 1
Trabajos de gran 
precision o muy fatigosos 5 5
incómoda (inclinado) 2 3
7 7 Continuo 0 0
Intermitente y fuerte 2 2
(Levantar, tirar, empujar) Intermitente y muy fuerte 5 5
Peso levantado(Kg) Estridente y fuerte
2.5 0 1
5 1 2 Proceso bastante complejo 1 1
10 3 4 4 4
25 9 20 8 8
25.5 22 max Muy complejo
0 0 Trabajo algo monótono 0 0
Bastante por debajo 2 2 Trabajo bastante monótono 1 1
Absolutamente insuficiente 5 5 Trabajo muy monótono 4 4
Trabajo algo aburrido 0 0
Trabajo bastante aburrido 2 1







Proceso complejo o 
atención dividida entre 
muchos objetos
D. Mala IluminaciónLigera e te por debajo 
de la potencia calculada
A. Suplemento por 
necesidades personales
A. Suplemento por trabajar 
de pieB. Suplemento por postura 
anormal
C. Uso de fuerza/energía 


















3.1. Método de la investigación 
3.1.1. Método de Merrill Crowe 
El método de Merrill Crowe para tratar una solución rica proveniente de un 
proceso de lixiviación consiste en cuatro etapas las cuales son clarificación, 
desoxigenación, cementación con polvo de zinc y filtración. Para el desarrollo 
de este método se realizaron pruebas experimentales a partir de una solución 
clarificada y desoxigenada, a fin de determinar las condiciones ideales de la 
etapa de cementación.  
3.1.2. Estudio de Tiempos 
Para el desarrollo de este método se realizó un registro de tiempos siguiendo 
la secuencia de las actividades del proceso de recuperación de oro actual y del 
propuesto, el mismo que permitió hacer una comparación y análisis entre 
ambos. 
3.2. Operacionalización de variables 
En la Tabla 4 se muestra el desarrollo de la Operacionalización de variables en la cual 
se establecen los indicadores, instrumentos y escalas de medición que se utilizaron 
para el desarrollo de la investigación. 
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Tabla 4: Operacionalización de Variables 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3. Técnicas de la investigación 











 Diagnóstico de la 
situación actual de 
la empresa. 
 





 Costo beneficio 
actual 









h, min, s, m, 
% y S/. 
 Parámetros óptimos 
de operación del 
proceso de Merrill 
Crowe 
 Resultado de 
pruebas 
experimentales  
Formato de toma 







 Rendimiento del 
proceso de Merrill 
Crowe. 
 Rendimiento 





 Comparación de 
resultados 
tradicionales con los 
de la propuesta 









planta y costo 
beneficio. 
H, min, s, 
m, %, S/. 
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b) Observación directa: Realización de un Estudio de tiempos y recolección de datos. 
c) Descriptiva: Diagnóstico de la situación actual e interpretación de resultados. 
 
3.4. Herramientas de investigación 
a) Formato de toma de datos en laboratorio. 
b) Análisis estadístico en Excel. 
c) Formato de registro de tiempos. 
d) Formato de diagramas de análisis. 
e) Diseño de planta en Software AutoCAD. 
f) Entrevistas no estructuradas 
 
3.5. Tipo de investigación 
La investigación realizada es experimental, descriptiva y cuantitativa debido al 
desarrollo de pruebas experimentales a nivel laboratorio, a la manipulación de 
variables y al análisis e interpretación de resultados cuantificables. 
 
3.6. Diseño de Investigación  
Para el desarrollo del diseño experimental de las pruebas de laboratorio fue necesario 
establecer la variable dependiente y las variables independientes e intervinientes, las 
cuales se detallan a continuación: 
a) Variable dependiente:  
- Recuperación de oro 
b) Variables independientes: 
- Dosificación de polvo de zinc 





c) Variables intervinientes: 
- Temperatura 
- Turbidez 
- Concentración de oxigeno 
 
3.7. Análisis estadístico  
Las muestras obtenidas de solución pobre (solución cianurada con la cantidad de oro 
residual) en las pruebas experimentales, fueron analizadas en tres repeticiones. Los 
resultados fueron tratados estadísticamente mediante el cálculo de medias y 
desviaciones estándar. 
 
3.8. Unidad de análisis 
La unidad de análisis de investigación es el área de desorción de la planta La Joya 
Mining, la cual se encuentra ubicada en el distrito de San José-La Joya, provincia de 
Arequipa, departamento de Arequipa. 
 
3.9. Población de estudio 
a) Pruebas experimentales: La población de estudio fue la solución rica proveniente 
del área de lixiviación y desorción. 
b) Estudio de tiempos: La población de estudio fueron los operadores que laboran 
dentro del área de desorción de la Planta La Joya Mining. 
 
3.10. Tamaño de muestra 
a) Pruebas experimentales: La cantidad establecida para la realización de pruebas 
fueron 30 litros de pulpa provenientes del área de lixiviación y 18 litros de 
solución rica proveniente de los tanques de desorción. 
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b) Estudio de Tiempos: La cantidad de la muestra para la realización del estudio de 
tiempos fueron los 6 operadores que laboran en el área de desorción. 
 
3.11. Metodología a seguir 
3.11.1. Diagnóstico de la Situación Actual de la Empresa 
- Para este punto primero se describió el proceso de recuperación mediante 
el método de electroobtención desarrollando un diagrama de flujo, donde 
se muestra a detalle todas las actividades realizadas en dicho proceso. 
- Segundo se identificó la causa principal de la baja recuperación de oro se 
utilizó la herramienta de Ishikawa en la cual se determinaron los factores 
principales que afectan dicha recuperación. 
- Tercero se recolectó y procesó la información de los balances metalúrgicos 
obtenidos de las campañas realizadas en el mes de Diciembre del año 
2018, para determinar las recuperaciones de oro de cada una de ellas. 
- Cuarto se diseñó y elaboró la distribución actual de las operaciones del 
proceso de recuperación de oro actual dentro del área de desorción con el 
fin de determinar los tiempos de transporte de cada operación. 
- Quinto se realizó un estudio de tiempos de cada una de las operaciones 
del proceso de recuperación de oro actual, en dicho estudio se muestra el 
detalle de las actividades productivas e improductivas y la secuencia de 
actividades del proceso de forma gráfica. Se realizó un análisis de los 
tiempos basado en la metodología de Pareto, con el fin de priorizar los 
defectos para posteriormente establecer las medidas correctivas y apuntar 
a su sustitución o eliminación. 
- Sexto se determinó el rendimiento del proceso de recuperación actual 
obtenido en cada campaña asi como en todo el mes de Diciembre del 2018 
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fue determinada en base a la información de los balances metalúrgicos de 
las cuatro últimas campañas realizadas en la empresa. 
- Por último, se determinó el costo beneficio obtenido de las cuatro 
campañas desarrolladas en el mes de Diciembre del año 2018. 
3.11.2. Desarrollo de la propuesta 
- Para el desarrollo de la propuesta primero se determinó el valor de los 
parámetros óptimos del proceso de Merrill Crowe para lo cual se realizó 
una serie de pruebas experimentales en el laboratorio de la planta La Joya 
Mining, las cuales requirieron de una serie de equipos, materiales y 
reactivos, que se muestran en la Tabla 5. 
Tabla 5: Equipos, materiales y reactivos utilizados en las pruebas experimentales 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Dentro de las pruebas experimentales se realizaron una serie de pasos, 
los cuales se detallan a continuación: 
Equipos Materiales Reactivos 
 
- Balanza analítica Ohaus 
Gold Series  
- Oxímetro DO700 
- Turbidímetro TB400 
- Espectrofotómetro Agilent 
Technologies 280 FS 
- Mufla 
- Horno de secado 
 
 
- Vasos de 
precipitado(500ml) 




- Papel indicador 
- Papel filtro 
- Bandeja de acero 
inoxidable 




- Polvo de zinc 
- Acetato de plomo 
- Cianuro 
- Nitrato de plata 




 Obtención y Caracterización de la muestra: La muestra inicial fue 
obtenida del área de lixiviación de la planta, para lo cual se utilizó dos 
recipientes de 20 litros y un muestreador de líquidos. La recolección de 
muestras se realizó de forma aleatoria, hasta obtener 30 litros de pulpa. 
La muestra fue trasladada hacia un filtro de vacío del cual se obtuvo 20 
litros de solución rica que fueron llevados al área de laboratorio 
metalúrgico para realizar las pruebas respectivas. La segunda muestra 
fue obtenida del tanque de desorción, donde se utilizó un recipiente de 
20 litros y un muestreador de líquidos. La recolección de muestras 
tambien se realizó de forma aleatoria hasta obtener 18 litros de solución. 
La caracterización de la muestra sirvió para determinar las condiciones 
en las que se desarrollaron las pruebas, las cuales fueron: turbidez, 
concentración de oxígeno, concentración de cianuro, temperatura, pH y 
contenido de metales. Para determinar los valores de estos parámetros 
se utilizó un turbidímetro, termómetro, equipo de titulación, oxímetro y 
papel indicador de pH. Para la determinación del contenido de metales 
las muestras fueron llevadas al área de espectrofotometría de absorción 
atómica. 
 Determinación de la cantidad de zinc y acetato de plomo teórica: 
Para determinar la cantidad estequiometrica de zinc se utilizó la 
ecuación (3) la cual representa la química general de la cementación 
del oro y plata. 
A partir de dichas ecuaciones se determinó que estequiometricamente 
el ratio requerido es de 0.938 partes de zinc por una parte de oro y plata. 
En el caso del ratio de acetato de plomo, este fue establecido en función 
a la investigación [6], donde se indica que la cantidad adecuada debe 
ser una parte de acetato de plomo por una de oro. 
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 Pruebas preliminares de cementación de oro: Se realizaron 24 
pruebas preliminares de 500 ml de solución cada una, con el fin de 
observar el comportamiento de la recuperación de oro en función al 
manejo de variables de dosificación de polvo de zinc, acetato de plomo 
y temperatura. 
Previamente para la realización de estas pruebas se estableció las 
cantidades de polvo de zinc a dosificar en base a los resultados de las 
pruebas de espectrofotometría. De acuerdo al ratio estequiométrico la 
cantidad requerida de zinc sería de 0.053 gramos, sin embargo debido 
a factores como: la presencia de cobre, turbidez, concentración de 
oxígeno, concentración de cianuro  y por referencias bibliográficas se 
estableció cantidades de zinc de 0.5, 1, 2, 2.5 y 3 gramos. El acetato de 
plomo fue preparado a una concentración de 1g/L y se dosificó a las 
pruebas en volúmenes de 5ml y 10ml. 
 Pruebas preliminares de cementación de oro con modificación de 
pH: Se realizaron 8 pruebas en las cuales se modificó el pH de la 
solución rica a valores de 11 y 12 a través de la adición de cianuro de 
sodio (NaCN). No se trabajó con valores de pH menores a 11 con el fin 
de evitar la hidrolización del cianuro. 
Las cantidades de polvo de zinc establecidas fueron de 0.5, 1, 2 y 2.5 
gramos manteniendo constante la dosificación de acetato de plomo en 
5ml por cada prueba. 
  Pruebas de cementación de oro en el área de desorción: Se 
realizaron 6 pruebas de 3 litros de solución cada una, con el fin de 
trabajar en las condiciones reales con las que se trabaja actualmente 
en el área de desorción a fin de determinar el ratio de zinc y acetato de 
plomo más óptimos para el proceso de Merrill Crowe. 
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Para el desarrollo de estas pruebas y basado en las condiciones 
favorables de turbidez, concentración de oxígeno, cantidad de metales 
preciosos y la baja presencia de cobre, se decidió trabajar con 
cantidades de polvo de zinc de 3, 3.5 y 4.5 gramos; las tres primeras 
pruebas sin dosificación de acetato de plomo y las tres siguientes con 1 
gramo de acetato de plomo diluidos en un 50ml de agua. 
- Una vez realizadas las pruebas experimentales se realizó la descripción 
del proceso de recuperación de oro propuesto para lo cual se elaboró un 
diagrama de operaciones explicando a detalle todas las operaciones y 
actividades realizadas en el proceso de recuperación de oro propuesto. 
- Se diseñó y elaboró la distribución de las operaciones del proceso de 
recuperación de oro propuesto dentro del área de desorción con el fin de 
determinar los nuevos tiempos de transporte de cada operación. 
- Se realizó un estudio de tiempos de cada una de las operaciones del 
proceso de recuperación de oro propuesto, en dicho estudio se muestra el 
detalle de las actividades productivas e improductivas que se realizaría en 
cada operación; además se puede apreciar de forma gráfica la secuencia 
de actividades de todo el proceso. 
- Se determinó el rendimiento del proceso de recuperación de oro propuesto  
por campaña y al mes en función de los resultados de las pruebas 
experimentales y del estudio de tiempos. 
- Se determinó el costo y beneficio que se obtendrían en el proceso de 
























ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1. Diagnóstico de la situación actual de la empresa 
4.1.1. Descripción de la Empresa 
La empresa La Joya Mining S.A.C, es una planta de procesamiento de 
minerales auríferos provenientes de diferentes partes del Perú, se constituyó 
en el año 2012 e inicio sus operaciones en el año 2014, actualmente se dedican 
al tratamiento de diferentes minerales cuya composición de oro según el tipo 
es de 85% para mineral oxidado, 5% para mineral de ganga, 7% para mineral 
llampo, y 3% para mineral sulfurado. 
4.1.2. Localización 
La empresa minera La Joya Mining S.A.C. se encuentra ubicada en el 
departamento de Arequipa y provincia de Arequipa, distrito de la Joya, en el 
P.J. San José, con las coordenadas (-16.578381, -71.833948). Se localiza en 
la parte izquierda de la panamericana Sur como se muestra en el siguiente 




Fig. 10.  Ubicación geográfica de la planta La Joya Mining S.A.C 
Fuente: Google Earth (2018) 
 
4.1.3. Proceso Productivo 
En la Fig. 12. se muestra el diagrama de flujo del proceso productivo que realiza 
actuamente la Joya Mining S.A.C, iniciando desde la etapa de acarreo y acopio 
de mineral hasta la fundición. El mineral es apilado y transportado hacia el 
circuito de chancado y clasificación en zarandas, el producto de este proceso 
pasa al área de molienda donde se forma la pulpa la cual luego de una etapa 
de clasificación en ciclones será lixiviada en unos tanques como se muestra en 
la Fig. 11.  
El carbón de los tanques es cosechado, secado y pesado para luego pasar por 
un proceso de elución del carbón, electroobtención y fundición de barras dore. 
 
Fig. 11.  Proceso de lixiviación con carbón activado 




Fig. 12.  Diagrama de flujo del proceso productivo de la planta La Joya Mining 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.4. Descripción del proceso de recuperación de oro actual 
El proceso de recuperación de oro mediante el método de electroobtención 
comienza con la alimentación de carbón cargado hacia los tanques de 
desorción, donde se le adiciona la solución Strip a una temperatura aproximada 
de 83ºC. Después de una hora de elución, la solución rica es alimentada hacia 
las celdas electrolíticas como se muestra en la Fig.13, las cuales cuentan con 
una serie de cátodos y ánodos encargados de realizar el intercambio iónico. La 
solución vuelve a pasar hacia los tanques Strip de donde es nuevamente 
recirculada hacia los tanques de desorción, formando un ciclo cerrado que dura 
aproximadamente 72 horas. Cuando la concentración de oro en la solución 
llega al mínimo se detiene el proceso y se cosechan los cátodos y lodos 
anódicos, el primero pasa previamente por un proceso de ataque químico y 
posteriormente junto con los lodos anódicos pasan por un proceso de filtrado. 
En la Fig. 14 se muestra el diagrama de operaciones del proceso de 
recuperación de oro actual. 
 
 
Fig. 13.  Celdas electrolíticas en el Área de Desorción 




Fig. 14.  Diagrama de operaciones del proceso de recuperación de oro actual 




4.1.5. Identificación de causa raíz 
En este punto se determinarán las causas principales de la baja recuperación 
de oro en el área de desorción a partir de la identificación de los factores 
principales que afectan el proceso. 
 
Fig. 15.  Diagrama de Ishikawa para la determinación de la causa raíz del problema 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo a la Fig. 15, los factores que inciden directamente sobre la 
recuperación de oro son el personal debido a su escasez y bajo rendimiento, 
el equipo debido a las fallas mecánicas que presenta y el medio ambiente como 
factor físico que afecta al buen desempeño de los trabajadores dentro del área. 
Siendo el factor más importante el método de trabajo debido a la demora y al 
mal diseño del proceso. Cabe resaltar que la optimización de este factor 
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4.1.6. Información de la recuperación de oro actual 
En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de recuperación de oro 
obtenidos en el mes de Diciembre del año 2018. 











Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la Tabla 6 el promedio de la recuperación de oro obtenida 
en el mes de diciembre del año 2018 fue de 98.38%, los valores de 
recuperación en cada campaña varían en función a la composición de los lotes 
de mineral del cual provienen, esto debido al contenido variable de oro, plata y 
contaminantes que inciden en el proceso de absorción de oro y 
consecuentemente en el de electroobtención, causando dicha variación en el 
porcentaje de recuperación. 
4.1.7. Plano de Distribución del Área de Desorción 
El área de desorción de la empresa La Joya Mining cuenta con un área de 
trabajo de 99 m2, en la Fig. 16 y 17 se muestran la distribución de todas las 
áreas, materiales y equipos que corresponden al proceso de recuperación de 





Fig. 16.  Plano de distribución actual del área de desorción 




Fig. 17. Diagrama de recorrido del proceso de recuperación actual 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 7 se detallan los tiempos y distancias dentro del flujo de actividades 
del proceso de recuperación actual. 
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solución al caldero 
(83ºC).                                            
Transporte de 
solución a través 
del caldero.                                                  
Transporte de 
solución del caldero 
hacia las torres de 
desorción.                                                                
Transporte de 
solución a través de 
las torres de 
desorción. 
46:35:18 12.00 64.47% 20,51% 
Electroobtención 
Transporte de 
solución rica desde 
las torres hacia las 
celdas 
electrolíticas.                               
Transporte de 
solución a través de 
las celdas 
electrolíticas.                                                                  
Transporte de la 
descarga de las 
celdas hacia los 
tanques strip. 
25:24:42 6.50 35.16% 11,11% 
Cosecha de 
cátodos 
Transporte de las 
lanas de acero en 
depósitos hacia el 
área de ataque 
químico. 
0:06:03 13.50 0.14% 23,08% 
Ataque Químico 
Transporte del 
precipitado de oro 
hacia el filtro de 
vacío 
0:02:43 0.50 0.06% 0,85% 
Cosecha de 
lodos anódicos 
Transporte del lodo 
anódico al área de 
filtrado 




hacia la balanza 




hacia la balanza 
0:02:33 8.00 0.06% 13,68% 
TOTAL 72:15:53 58.50 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 7 la etapa de elución de carbón, seguido de la etapa de 
electroobtención presentan un tiempo de transporte de 46 horas con 35 
minutos y 25 horas con 24 minutos respectivamente, equivalentes al 64.47% y 
35.16% del tiempo total de transporte, por otro lado las etapas que poseen una 
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mayor distancia de recorrido son la de elución, cosecha de cátodos y lodos 
anódicos seguidos del proceso de electroobtención con un porcentaje de 
20.51%, 23.08% y 17.09% respectivamente. 
4.1.8. Estudio de tiempos del proceso de recuperación de oro actual 
Para la realización de este estudio se utilizaron diagramas de análisis de 
procesos, donde se muestra la secuencia del proceso y el detalle de tiempos 
de las actividades productivas e improductivas del proceso actual. 
a) Elución del carbón 
Tabla 8: Distribución de tiempos del proceso de elución del carbón 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 8 se puede observar que los tiempos improductivos del proceso 
de elución son de 51 horas con 57 minutos generados en su mayoría por 
operaciones de transporte de la solución rica a través del circuito de 


















Operación 4:24:47   4:24:47 7.83% 
Transporte   46:35:18 46:35:18 82.64% 
Demora   5:22:22 5:22:22 9.53% 
Operación 
mixta         
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 4:24:47 51:57:40 56:22:27 100.00% 




Tabla 9: Distribución de tiempos del proceso de electroobtención 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Tabla 9 los tiempos improductivos representan el 81.27% del 
tiempo total del proceso de electroobtención siendo en su totalidad 
causados por el transporte de la solución rica a través de las celdas. Este 
tiempo está sujeto a la velocidad de deposición de oro en los cátodos de 
lanilla de acero, a la capacidad de las celdas electrolíticas y de los 
rectificadores.  
c) Cosecha de cátodos 












Operación 0:31:56   0:31:56 39.99% 
Transporte   0:06:03 0:06:03 7.58% 
Demora         
Operación 
mixta 0:41:52   0:41:52 52.43% 
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 1:13:48 0:06:03 1:19:51 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 92.42% 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 10 se puede observar que los tiempos improductivos de la 











Operación 1:55:31   1:55:31 6.16% 
Transporte   25:24:42 25:24:42 81.27% 
Demora   2:30:00 2:30:00   
Operación 
mixta 1:25:46   1:25:46 4.57% 
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 3:21:17 27:54:42 31:15:59 92.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 10.73% 
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materiales hacia el área de filtrado representando un 7.58% del tiempo total 
de trabajo a pesar de no ser tan significativas reducen la eficiencia. 
d) Ataque químico 











Operación 0:28:33   0:28:33 28.04% 
Transporte   0:02:43 0:02:43 2.67% 
Demora   1:01:41 1:01:41 60.58% 
Operación 
mixta 0:08:52   0:08:52 8.71% 
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 0:37:25 1:04:24 1:41:49 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 36,75% 
Fuente: Elaboración propia 
Como se observa en la Tabla 11 la eficiencia del proceso de ataque químico 
se ve reducida por la demora del proceso químico de formación del 
precipitado de oro producto de la reacción de la lanilla de acero cargada de 
oro con el ácido clorhídrico, el cual es equivalente al 60.58% del tiempo total 
del proceso, se considera tiempo improductivo ya que los trabajadores 
tienen que esperar que termine este proceso, el tiempo de transporte 
también reduce la eficiencia sin embargo no es tan significativa. 
e) Cosecha de lodos anódicos 












Operación 1:12:32   1:12:32 97.80% 
Transporte   0:01:38 0:01:38 2.20% 
Demora         
Operación 
mixta         
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 1:12:32 0:01:38 1:14:10 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 97.80% 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 12. Los tiempos improductivos en 
este proceso son equivalentes al 2.20% del tiempo total, producidos 
principalmente por el transporte de lodos anódicos hacia el área de filtrado 
realizado por el operador. 
f) Primer filtrado 











Operación 0:38:15   0:38:15 52.54% 
Transporte   0:02:56 0:02:56 4.03% 
Demora   0:15:10 0:15:10 20.83% 
Operación 
mixta 0:15:44   0:15:44 21.61% 
Inspección         
Almacenaje   0:00:43 0:00:43 0.98% 
TOTAL 0:53:59 0:18:49 1:12:48 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 74,15% 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 13 se muestran los tiempos improductivos del primer filtrado 
conformados por las actividades de transporte de concentrado con un 
4.03%, de demora producida por el filtro de vacío con 20.83% y almacenaje 
del producto filtrado con 0.98%, reduciendo la eficiencia del proceso a un 
74.15%. 
g) Segundo filtrado 











Operación 0:22:46   0:22:46 48.61% 
Transporte   0:02:33 0:02:33 5.44% 
Demora   0:11:22 0:11:22 24.27% 
Operación 
mixta         
Inspección         
Almacenaje   0:10:09 0:10:09 21.67% 
TOTAL 0:22:46 0:24:04 0:46:50 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 48.61% 
Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados de Tabla 14, los tiempos improductivos del proceso de 
segundo filtrado están conformados en su mayoría por actividades de 
demora con un 24.27% seguido por actividades de almacenaje y transporte 
con un con un 21.67% y 5.44% respectivamente. 
 Resumen de tiempos 
A continuación, se muestran los tiempos de cada etapa del proceso de 
recuperación actual de manera resumida, así como sus tiempos productivos e 
improductivos con la finalidad de determinar donde se encuentran las mayores 
pérdidas, localizarnos en ellas y ubicar la etapa crítica. 
 
Fig. 18.  Resumen de tiempos del proceso de recuperación actual 
Fuente: Elaboración propia 
En la Fig. 18 se observa que las etapas que requieren de un mayor tiempo 
de proceso son la elución del carbón y electroobtención con un tiempo de 56 





Fig. 19.  Resumen de tiempos productivos e improductivos 
Fuente: Elaboración propia 
En la Fig. 19 se puede observar que las etapas de elución del carbón y 
electroobtención representan un alto porcentaje del tiempo improductivo total 
equivalente al 55.34% y 29.73% respectivamente siendo las etapas que 
mayor retraso generan dentro del proceso actual de recuperación de oro. 
Tabla 15: Eficiencia del proceso de recuperación de oro actual 
EFICIENCIA DEL PROCESO ACTUAL 
TIEMPO PRODUCTIVO 12:06:34 12.90% 
TIEMPO IMPRODUCTIVO 81:47:20 87.10% 
TOTAL 93:53:54 100.00% 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 15 el tiempo total del proceso es de 93 horas con 47 minutos 
cuyo tiempo improductivo equivale al 87.10% del total, ocasionados por la 








 Priorización de defectos 
 
Fig. 20.  Diagrama de Pareto de tiempos improductivos del proceso actual 
Fuente: Elaboración propia  
En la Fig. 20 se muestra que el tiempo requerido para las operaciones de 
transporte es de 72 horas con 15 minutos equivalentes al 88.36% del tiempo 
total improductivo del proceso de recuperación de oro. Según la Fig. 19, los 
procesos que justifican este retraso son la elución del carbón y la 
electroobtención, sin embargo, este último es el proceso cuello de botella 
debido a que la velocidad de reducción del oro en los cátodos requiere que 
la solución sea recirculada constantemente para llegar a captar la mayor 
cantidad de oro de la solución. 
4.1.9. Rendimiento del proceso de recuperación actual 
En la Tabla 16 se muestra el rendimiento de oro en gramos y en soles obtenido 









140 19 345.96 
141 15 207.52 
142 13 918.42 
143 22 715.35 
TOTAL 71 187.26 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la Tabla 16 existe una variación en el rendimiento de cada 
campaña, esto se debe a la variabilidad de la cantidad de oro presente en la 
solución, la cual a su vez depende de las leyes de oro que contenga el mineral 
del que proviene. El rendimiento del proceso actual fue de 71 187.256 gramos 
de oro equivalente a 2288.72 onzas troy. 
4.1.10. Costo beneficio del proceso de recuperación actual 
La determinación del costo beneficio del proceso de recuperación actual en 
el mes de Diciembre del 2018, se basó en la información de los costos de 
materia prima, energía y mano de obra asi como del rendimiento del proceso 
mostrado en la Tabla 17. 
Tabla 17: Costo beneficio del proceso actual 
ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO PROCESO ACTUAL 
 
Detalle de costos S/. Detalle de beneficios S/. 
Materia Prima 188 815.58 
Venta de barras de oro 10 020 119.51 Energía 1 537.29 
Mano de Obra 21 000.00 
Total 41 352.88 Total 10 020 119.51 
RENTABILIDAD 9 978 766.63 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la Tabla 17, la rentabilidad del área de desorción del mes de 
Diciembre del año 2018, fue de 9 978 766.63 soles, con un costo de 41 352.88 
















DESARROLLO Y EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA 
 
5.1. Determinación de los Parámetros óptimos de operación del proceso de Merrill 
Crowe 
5.1.1. Caracterización de la Muestra 
Las condiciones iniciales de trabajo en el caso de la muestra obtenida del 
tanque de lixiviación fueron las siguientes: turbidez de 30.28 NTU, temperatura 
de 27.40ºC, concentración de cianuro de 1375 ppm, concentración de oxigeno 
de 2.33 ppm, pH de 12 y concentración de oro, plata y cobre de 16.98, 94.48 
ppm y 1028.49 ppm respectivamente. 
Las condiciones de trabajo luego del calentamiento de la muestra obtenida del 
tanque de lixiviación a 72 ºC, se modificaron a valores de turbidez de 26.20 
NTU, concentración de cianuro de 1375 ppm, concentración de oxigeno de 
1.55 ppm, permaneciendo constantes el pH y la concentración de oro, plata y 
cobre. En el caso de las pruebas con modificación de pH se modificó la 
concentración de cianuro y pH los cuales a valores de 2225 ppm y 11 
respectivamente. 
Las condiciones de trabajo de la muestra obtenida del tanque de desorción 
fueron las siguientes: turbidez de 1 NTU, temperatura de 78 ºC, concentración 
de cianuro de 3750 ppm, concentración de oxigeno de 0.79 ppm, pH de 12 y 
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concentración de oro, plata y cobre de 253.75 ppm, 537.25 ppm y 554.63 ppm 
respectivamente. 
5.1.2. Pruebas Preliminares de Cementación de Oro 
Los resultados de las pruebas preliminares sirvieron para observar el 
comportamiento de la recuperación de oro en función a la variación de polvo 
de zinc, acetato de plomo y pH principalmente. 
Tabla 18: Resultados de pruebas preliminares a temperatura ambiente 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 18 se observa que la mayor recuperación obtenida fue del 99.99% 
utilizando una cantidad optima de 2.5 gramos de polvo de zinc y 5 ml de acetato 
de plomo. Por otro lado vemos que en la prueba Nº 10 donde no se utilizó 
acetato de plomo pero si una mayor cantidad de polvo de zinc se obtiene una 
recuperación del 99.57%. 
En base a los resultados obtenidos se decidió trabajar con cantidades menores 
de polvo zinc considerando que el aumento de temperatura a 72ºC mejoraría 














1 1.0 0 12 0.8390 ± 0.0175 95.06
2 1.0 5 12 0.0347 ± 0.0029 99.79
3 1.0 10 12 0.0097 ± 0.0018 99.94
4 2.0 0 12 0.2887 ± 0.0081 98.30
5 2.0 5 12 0.0173 ± 0.0029 99.89
6 2.0 10 12 0.0007 ± 0.0007 99.99
7 2.5 0 12 0.1747 ± 0.0101 98.97
8 2.5 5 12 0.0010 ± 0.0012 99.99
9 2.5 10 12 0,0003 ± 0,0007 99.99
10 3.0 0 12 0,0720 ± 0.0012 99.57
11 3.0 5 12 0,0003 ± 0.0007 99.99
12 3.0 10 12 0,0003 ± 0.0007 99.99
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Tabla 19: Resultados de pruebas preliminares con modificación de Temperatura 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según los resultados obtenidos en la Tabla 19 se observó que las pruebas 
donde se trabajó con una cantidad de polvo de zinc de 0.5 gramos no se 
obtuvieron las mejores recuperaciones sin embargo el aumento de la cantidad 
de acetato de plomo de algunas pruebas mejoró la recuperación desde un 
86.89% hasta un 99.18%, cabe resaltar también que la velocidad de 
cementación fue más rápida en todas las pruebas. La cantidad más óptima de 
zinc y acetato de plomo fue de 2.5 gramos y 5 ml respectivamente llegando a 
alcanzar una recuperación del 99.86%.  
5.1.3. Pruebas Preliminares de Cementación de Oro con modificación de pH 
En la Tabla 20 se muestran las recuperaciones obtenidas con la variación de 














1 0.5 0 12 2.2260 ± 0.0307 86.89
2 0.5 5 12 0.1237 ± 0.0088 99.27
3 0.5 10 12 0.1380 ± 0.0058 99.18
4 1.0 0 12 0.9463 ± 0.0515 94.42
5 1.0 5 12 0.0947 ± 0.0144 99.44
6 1.0 10 12 0.0277 ± 0.0041 99.83
7 2.0 0 12 1.2090 ± 0.0632 92.88
8 2.0 5 12 0.0357 ± 0.0013 99.79
9 2.0 10 12 0.0683 ± 0.0057 99.59
10 2.5 0 12 0.5947 ± 0.0509 96.49
11 2.5 5 12 0.0230 ± 0.0035 99.86
12 2.5 10 12 0.0253 ± 0.0013 99.85
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Tabla 20: Resultados de pruebas preliminares con Modificación de pH 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 20 se observa que la recuperación de oro con una cantidad de zinc 
de 0.5 gramos a un pH de 11 es menor en comparación a las pruebas donde 
se trabaja con la misma cantidad pero a un pH de 12. Con una cantidad de 2.5 
de polvo de zinc a un pH de 11 se logra recuperar hasta un 99.82% de oro, lo 
cual resulta favorable ya que se puede trabajar con este valor sin representar 
pérdidas significativas. 
5.1.4. Pruebas de Cementación de Oro en el Área de Desorción 
En la Tabla 21 se muestran los resultados de las pruebas de cementación 
realizadas con solución proveniente de la etapa de elución del carbón. 
Tabla 21: Resultados de pruebas realizadas en el área de desorción 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla 21 se obtiene una recuperación de oro del 99.94% con una cantidad 
de polvo de zinc de 3 gramos y 1 gramo de acetato de plomo. Por otro lado, al 













1 0.5 5 11 0.1653 ± 0.0100 99.02
2 1.0 5 11 0.1053 ± 0.0082 99.38
3 2.0 5 11 0.0500 ± 0.0035 99.70
4 2.5 5 11 0.0297 ± 0.0013 99.82
5 0.5 5 12 0.1240 ± 0.0012 99.27
6 1.0 5 12 0.0943 ± 0.0007 99.44
7 2.0 5 12 0.0357 ± 0.0018 99.79


















1 3.0 0 12 2.7077 ± 0.0037 98.33 1.264 0
2 3.5 0 12 0.5977 ± 0.0041 99.76 1.475 0
3 4.5 0 12 0.1663 ± 0.0094 99.93 1.896 0
4 3.0 1 12 0.1543 ± 0.0029 99.94 1.264 1.314
5 3.5 1 12 1.6587 ± 0.0047 99.34 1.475 1.314
6 4.5 1 12 0.6250 ± 0.0023 99.75 1.896 1.314
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se puede llegar a obtener una buena recuperación de 99.93%, todo 
manteniendo el pH en un valor constante de 12. 
5.1.5. Descripción del proceso de recuperación de oro propuesto 
En la Fig. 21 se muestra el diagrama de operaciones del nuevo flujo que 
representaría el proceso de recuperación de oro propuesto, el cual iniciaría con 
la alimentación del carbón cargado a los tanques de desorción para 
posteriormente ser alimentado con la solución Strip a una temperatura de 83ºC 
desde el caldero, después de 12 horas y completada la elución, la solución rica 
sería transportada a través de una tubería hacia un tanque de cementación 
donde sería agitada y alimentada simultáneamente con el polvo de zinc y el 
acetato de plomo, una vez completada la cementación, la mezcla obtenida se 
transportaría a través de una bomba hacia el filtro prensa cuyo producto será 
descargado en bandejas de acero inoxidable y llevado hacia la balanza, donde 




Fig. 21.  Diagrama de operaciones del proceso propuesto 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.6. Plano de distribución propuesto del área de Desorción 
La propuesta de distribución se basa en la reorganización de los equipos del 
área de desorción a fin de eliminar espacios muertos y reducir los tiempos 
improductivos generados por las operaciones de transporte que retrasan el 
proceso de recuperación de oro mediante el método de Electroobtención. 
En la Fig. 22 y 23 se muestra el plano de distribución propuesta de todas las 
áreas, y equipos asi como el recorrido del proceso de recuperación de oro 




Fig. 22.  Plano de distribución propuesto del área de desorción 




Fig. 23.  Diagrama de recorrido del proceso propuesto 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 22 se detallan los tiempos y distancias recorridas dentro del flujo 
de actividades del proceso de recuperación de oro mediante el método de 
Merrill Crowe. 










Transporte de solución 
al caldero(80ºC)                                         
Transporte de solución 
a través del Caldero                                 
Transporte de solución 
del caldero hacia las 
torres de desorción                                                                                 
Transporte de solución 
a través de las torres 
 
0:01:03 10.00 13.26% 54.05% 
Cementación 
del oro 
Transporte de solución 
rica al tanque de 
cementación 
0:00:30 4.00 6.32% 21.62% 
Filtrado 
Transporte de la 
mezcla de precipitado 
hacia el filtro prensa 
Transporte del 
producto filtrado hacia 
la balanza 
0:06:22 4.50 8.42% 24.32% 
TOTAL 0:07:55 18.50 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la Tabla 22, el proceso de Merrill Crowe requeriría de un tiempo 
de transporte de 7 minutos con 55 segundos, lo cual representaría una notable 
mejora en comparación al proceso de actual que demanda de 72 horas con 15 
minutos de transporte. 
5.1.7. Estudio de tiempos del proceso de recuperación de oro propuesto 
Para la realización de este estudio se utilizaron diagramas de análisis de 
procesos y referencias bibliográficas, con ello se determinó los tiempos de las 
actividades que se realizarían en cada etapa del proceso de recuperación de 
oro mediante el método de Merrill Crowe, abarcando las etapas de elución del 




a) Elución del carbón 








TOTAL   
Elución del 
carbón 
Operación 4:05:18   4:05:18 20.21% 
Transporte   0:01:03 0:01:03 0.09% 
Demora   16:07:41 16:07:41 79.71% 
Operación 
mixta         
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 4:05:18 16:08:44 20:14:02 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 20.21% 
Fuente: Elaboración propia 
Según los resultados de la Tabla 23 los tiempos improductivos serian 
generados por el transporte de la solución desde los tanques Strip hacia los 
tanques de desorción equivalente a 1 minuto y 3 segundos y por la demora 
del proceso de llenado del tanque y elución del carbón equivalente a 16 
horas con 7 minutos, sin embargo este tiempo puede ser aprovechado para 
realizar actividades de limpieza o mantenimiento a los demás equipos a fin 
de evitar las demoras por espera de la disponibilidad de estos. 
b) Cementación del oro 








TOTAL   
Cementación 
del oro 
Operación 0:30:00   0:30:00 7.05% 
Transporte   0:00:30 0:00:30 0.12% 
Demora         
Operación 
mixta 6:35:00   6:35:00 92.83% 
Inspección         
Almacenaje         
TOTAL 7:05:00 0:00:30 7:05:30 100.00% 
EFICIENCIA DEL PROCESO 99,88% 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados de la Tabla 24, el tiempo de transporte de la solución 
rica en el proceso de cementación solo requeriría de 30 segundos a 
diferencia de la electroobtención donde se requiere de 25 horas con 24 
minutos, debido a que el transporte de la solución se realizaría en línea y no 
requeriría de una recirculación constante hacia el caldero y los tanques 
reactores, razón por la cual los tiempos en el proceso de elución se reducen 
notablemente.  
c) Filtrado 








TOTAL   
Filtrado 
Operación 2:40:00   2:40:00 90.72% 
Transporte   0:06:22 0:06:22 3.61% 
Demora         
Operación 
mixta         
Inspección         
Almacenaje   0:10:00 0:10:00 5,67% 
TOTAL 2:40:00 0:16:22 2:56:22 100,00% 
EFICIENCIA DE LA ESTACION DE TRABAJO 90,72% 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según los resultados de la Tabla 25, el tiempo de transporte requerido para 
el proceso de filtrado es de 6 minutos con 22 segundos, a pesar de ser 
similar al filtrado del proceso de electroobtención, ya no existirán tiempos de 
demora debido a que el filtrado se realizara de manera simultánea con el 
proceso de cementación.  
 Resumen de tiempos 
En la Fig. 24 se muestran los tiempos de proceso que requeriría cada etapa 





Fig. 24. Resumen de tiempos del proceso propuesto 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Fig. 24 se muestra que el proceso de recuperación de oro mediante el 
método de Merrill Crowe requerirá de un tiempo de proceso de 30 horas con 
16 minutos, esta reducción se deberá al cambio del proceso de 
electroobtención por el de cementación y a la eliminación de las etapas de 
ataque químico, cosecha de cátodos y cosecha de lodos anódicos, 
permitiendo la reducción de tiempos de transporte de solución lo cual 
permitirá mejorar la producción, eficiencia del proceso general y el 





Fig. 25.  Resumen de tiempos improductivos del proceso propuesto 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la Fig. 25 los tiempos de transporte con el proceso de recuperación 
de oro mediante el método de Merrill Crowe se reducirían a 7 minutos con 55 
segundos en comparación con el método de Electroobtención que requiere 
de un tiempo de 72 horas con 15 minutos. 
Tabla 26: Eficiencia del proceso propuesto 
EFICIENCIA DEL PROCESO PROPUESTO 
TIEMPO PRODUCTIVO 13:50:18 45.72% 
TIEMPO IMPRODUCTIVO 16:25:36 54.28% 
TOTAL 30:15:54 100,00% 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 26 el tiempo total del proceso sería de 30 horas con 15 minutos 
con un tiempo improductivo equivalente al 54.28% del tiempo total del 
proceso de recuperación de oro, el cual puede seguir siendo reducido a 




5.1.8. Rendimiento del proceso de recuperación de oro propuesto 
En base al resultado de la recuperación más óptima obtenida en las pruebas 
experimentales del 99.94%, al estudio de tiempos y al rendimiento del proceso 
de recuperación mediante el método de Electroobtención, se determinó el 
rendimiento de la propuesta. 








Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 27 se muestra rendimiento que se obtendría con el proceso de 
recuperación de oro mediante el método de Merrill Crowe, el cual sería de 73 
312.58 gramos de oro equivalente a 2324.90 onzas troy, en este punto cabe 
resaltar que la reducción de tiempos con este nuevo método permitiría realizar 
hasta 8 campañas por mes, suponiendo una mejora en el rendimiento de oro. 
5.1.9. Costo beneficio del proceso de recuperación de oro propuesto 
En la Tabla 28 se muestran los costos y beneficios que se obtendrían con el 
proceso de recuperación de oro mediante el método de Merrill Crowe. 
Tabla 28: Costo beneficio del proceso propuesto 
ANALISIS COSTO-BENEFICIO PROPUESTO 
Detalle de costos S/. Detalle de beneficios S/. 
Materia Prima 20 105.80 
Venta de barras de oro 10 178 516.97 Energía 108.70 
Mano de Obra 15 500.00 
Total 35 714.50 Total 10 178 516.97 
RENTABILIDAD 10 142 802.47 





140 19 660.72 
141 15 429.84 
142 14 153.51 
143 23 068.51 
TOTAL 72 312.58 
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De acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 28, la rentabilidad que se obtendría 
en el área de desorción con el método de Merrill Crowe sería del 10 142 802.47 
soles, siendo 1.5% mayor al obtenido mediante el proceso de Electroobtención, 
esta mejora se justifica en la reducción de costos por energía, mano de obra y 
por la mejora de la recuperación de oro que representaría el nuevo proceso. 





































DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
La recuperación de oro mediante el proceso de electroobtención desarrollado 
actualmente en el área de desorción de la planta La Joya Mining comprende los 
pasos de elución del carbón, electroobtención, cosecha de cátodos, ataque 
químico, cosecha de lodos anódicos, primer filtrado y segundo filtrado,  los cuales 
se desarrollan en un tiempo de 93 horas con 53 minutos y con los que se llega a 
recuperar el 98.38% de oro total del proceso. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de tiempos, el proceso de 
recuperación de oro propuesto abarcaría los pasos de elución del carbón, 
cementación de oro y filtrado, los cuales se desarrollarían en un tiempo de 30 horas 
con 15 minutos alcanzando una recuperación del 99.94% de oro. 
En las pruebas preliminares de cementación de oro la cantidad más óptima para 
precipitar 0.061 gramos de oro y plata fue de 2.5 gramos de polvo de zinc. 
Resultados similares se muestran en la investigación realizada por la autora Tapia 
[16], quien señala que para trabajar con una solución que contiene menos de 0.01 
gramos de oro es favorable utilizar una cantidad de zinc de 4 gramos pudiendo 
llegar a obtener una recuperación del 99%. En sus conclusiones indica que el alto 
consumo de zinc se debería a la baja cantidad de oro presente en la solución rica. 
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Por otro lado en las pruebas donde se incrementó la temperatura la eficiencia de 
cementación disminuyo en las pruebas donde no se utilizó acetato de plomo, lo cual 
puede tener relación con la investigación realizada por Marsden and House [44] 
quienes concluyeron que la alta temperatura de la solución rica incrementa la 
disolución del polvo de zinc, siendo necesaria la adición de sales de plomo para 
reducir este consumo y mejorar la eficiencia de cementación. 
Los resultados de las recuperaciones obtenidas en las pruebas donde se utilizó 
acetato de plomo mostraron una mejora significativa en comparación a aquellas 
donde no se utilizó este reactivo, esto se debe a la formación del par galvánico que 
forma con el zinc lo cual evita que la superficie de las partículas de zinc sean 
cubiertas en su totalidad y puedan captar más moléculas de oro, esto coincide con 
la investigación [8] cuyo reporte afirmo que la adición de iones de plomo mejora el 
proceso de cementación. 
Los resultados obtenidos en las pruebas donde se trabajó con un pH  de 11 
mostraron menores recuperaciones debido a la excesiva cantidad de cianuro 
presente en la solución rica, lo cual provoco la perdida por disolución del zinc, por 
lo cual es más conveniente mantener un pH de 12 que no solo es óptimo para el 
proceso sino también evita un costo adicional de este reactivo. 
El rendimiento del proceso de recuperación de oro mediante el método de Merrill 
Crowe utilizando los parámetros óptimos de ratio de zinc 1.26, acetato de plomo 
1.31 y pH de 12, es de 72 312.58 gramos de oro equivalente a 2324.90 onzas troy 
al mes. La mejora que representará el método de Merril Crowe se verá reflejada en 
una reducción de tiempos del proceso de 93 horas con 53 minutos a 30 horas con 
15 minutos, un aumento de la recuperación de oro de 98.38% a 99.94% y un 













1. La propuesta de mejora de la recuperación de oro mediante el método de Merrill 
Crowe permitirá mejorar la recuperación de oro y reducirá el tiempo de 
recuperación significativamente. 
2. La recuperación actual de oro en la empresa La Joya Mining S.A.C es del 
98.38% y el tiempo de proceso requerido es de 93 horas con 53 minutos. 
3. El porcentaje de recuperación obtenido mediante el proceso de Merrill Crowe 
es del 99.94% mientras que los valores óptimos de sus parámetros de ratio de 
dosificación de zinc, acetato de plomo y pH fueron 1.26, 1.31 y 12 
respectivamente. 
4. El rendimiento de la recuperación de oro mediante el proceso de Merrill Crowe 
es de 72 312.58 gramos de oro. 
5. El proceso de Merrill Crowe permitirá mejorar la recuperación de oro de 98.38% 
a 99.94%, reduciría el tiempo de proceso de 93 horas con 53 minutos a 30 horas 
con 15 minutos, se obtendrá un rendimiento 2.89% mayor al actual y mejorará 















1. Se recomienda aplicar esta investigación en plantas de procesamiento de 
minerales auríferos que utilicen el mismo proceso de recuperación. 
2. Profundizar el estudio para la investigación de la recuperación de otros metales 
















- Pruebas experimentales 
 
Fig. 26.  Gradilla de tubos de ensayo para el análisis químico 
 
 




Fig. 28.  Medición de la cantidad de oxígeno de la muestra 
 
 





Fig. 30.  Adición de reactivos y agitación 
 
 





Fig. 32.  Medición de oxígeno y temperatura de la solución rica 
 
 







- Resultados de Pruebas experimentales 
Tabla 29: Resultados de pruebas preliminares de cementación de oro 
 
Fuente: Elaboración propia 
CÓDIGO












M0 16.92 94.95 - -
M1 17.02 94.00 - -
M2 17.01 94.50 - -
M3 0.822 0.233 95.16 99.75
M4 0.844 0.166 95.03 99.82
M5 0.851 0.175 94.99 99.81
M6 0.296 0.039 98.26 99.96
M7 0.282 0.032 98.34 99.97
M8 0.288 0.041 98.30 99.96
M9 0.182 0.053 98.93 99.94
M10 0.177 0.048 98.96 99.95
M11 0.165 0.051 99.03 99.95
M12 0.072 0.008 99.58 99.99
M13 0.071 0.015 99.58 99.98
M14 0.073 0.005 99.57 99.99
M15 0.037 0.155 99.78 99.84
M16 0.032 0.136 99.81 99.86
M17 0.035 0.14 99.79 99.85
M18 0.02 0.041 99.88 99.96
M19 0.015 0.042 99.91 99.96
M20 0.017 0.037 99.90 99.96
M21 0 0.033 100.00 99.97
M22 0.002 0.038 99.99 99.96
M23 0.001 0.035 99.99 99.96
M24 0 0.029 100.00 99.97
M25 0.001 0.035 99.99 99.96
M26 0 0.033 100.00 99.97
M27 0.011 0.129 99.94 99.86
M28 0.008 0.129 99.95 99.86
M29 0.01 0.13 99.94 99.86
M30 0.001 0.032 99.99 99.97
M31 0 0.038 100.00 99.96
M32 0.001 0.029 99.99 99.97
M33 0 0.012 100.00 99.99
M34 0 0.008 100.00 99.99
M35 0.001 0.01 99.99 99.99
M36 0 0.019 100.00 99.98
M37 0.001 0.016 99.99 99.98
M38 0 0.02 100.00 99.98
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Tabla 30: Resultados de pruebas preliminares con modificación de temperatura 
 
Fuente: Elaboración propia 
CÓDIGO












C0 2.201 0.701 87.04 99.26
C1 2.254 0.915 86.73 99.03
C2 2.223 0.783 86.91 99.17
C3 0.895 0.628 94.73 99.34
C4 0.976 0.7 94.25 99.26
C5 0.968 0.676 94.30 99.28
C6 1.236 0.852 92.72 99.10
C7 1.245 0.774 92.67 99.18
C8 1.146 0.682 93.25 99.28
C9 0.624 0.463 96.33 99.51
C10 0.544 0.467 96.80 99.51
C11 0.616 0.525 96.37 99.44
C12 0.143 0.689 99.16 99.27
C13 0.133 0.612 99.22 99.35
C14 0.138 0.622 99.19 99.34
C15 0.031 0.332 99.82 99.65
C16 0.024 0.269 99.86 99.72
C17 0.028 0.318 99.84 99.66
C18 0.065 0.548 99.62 99.42
C19 0.066 0.537 99.61 99.43
C20 0.074 0.514 99.56 99.46
C21 0.026 0.236 99.85 99.75
C22 0.026 0.263 99.85 99.72
C23 0.024 0.274 99.86 99.71
C24 0.122 0.718 99.28 99.24
C25 0.117 0.823 99.31 99.13
C26 0.132 0.864 99.22 99.09
C27 0.089 0.799 99.48 99.15
C28 0.086 0.751 99.49 99.21
C29 0.109 0.939 99.36 99.01
C30 0.037 0.416 99.78 99.56
C31 0.035 0.375 99.79 99.60
C32 0.035 0.4 99.79 99.58
C33 0.02 0.3 99.88 99.68
C34 0.026 0.294 99.85 99.69
C35 0.023 0.251 99.86 99.73
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Tabla 31: Resultados de pruebas preliminares con modificación de pH 
 






















C36 0.173 0.829 98.98 99.12
C37 0.167 0.841 99.02 99.11
C38 0.156 0.834 99.08 99.12
C39 0.104 0.444 99.39 99.53
C40 0.099 0.505 99.42 99.47
C41 0.113 0.458 99.34 99.52
C42 0.047 0.282 99.72 99.70
C43 0.05 0.267 99.71 99.72
C44 0.053 0.276 99.69 99.71
C45 0.029 0.397 99.83 99.58
C46 0.029 0.506 99.83 99.46
C47 0.031 0.489 99.82 99.48
C48 0.122 0.584 99.28 99.38
C49 0.117 0.589 99.31 99.38
C50 0.132 0.59 99.22 99.38
C51 0.089 0.379 99.48 99.60
C52 0.086 0.438 99.49 99.54
C53 0.109 0.438 99.36 99.54
C54 0.037 0.222 99.78 99.77
C55 0.035 0.1869 99.79 99.80
C56 0.035 0.214 99.79 99.77
C57 0.026 0.356 99.85 99.62
C58 0.023 0.401 99.86 99.58
C59 0.02 0.441 99.88 99.53
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Tabla 32: Resultados de pruebas de cementación en el área de desorción 
 






















D1 2.704 8.49 98.93 98.42
D2 2.709 8.489 98.93 98.42
D3 2.71 8.487 98.93 98.42
D4 0.598 4.83 99.76 99.10
D5 0.601 4.829 99.76 99.10
D6 0.594 4.833 99.77 99.10
D7 0.172 2.835 99.93 99.47
D8 0.157 2.834 99.94 99.47
D9 0.17 2.835 99.93 99.47
D10 0.154 1.326 99.94 99.75
D11 0.157 1.323 99.94 99.75
D12 0.152 1.324 99.94 99.75
D13 1.655 8.56 99.35 98.41
D14 1.663 8.559 99.34 98.41
D15 1.658 8.554 99.35 98.41
D16 0.625 5.52 99.75 98.97
D17 0.623 5.521 99.75 98.97
D18 0.627 5.52 99.75 98.97
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- Estudio de tiempos del proceso de recuperación de oro mediante el método de 
Electroobtención 
Tabla 33: Hoja de registro de tiempos del proceso de elución del carbón 
Estudio de tiempos: Proceso de Elución 
  
Área: Desorción Hoja núm: 1 
Operación: Elución del carbon Termino: 21:25 
Equipo: Torres de desorción, tanques 
de acero inoxidable Comienzo: 8:30 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido: 60:55:00 










V. T.B S. T.T 
1 2 3 
1 
Alimentar 
carbón a las 
torres de 
desorción 






a los tanques 
de 1000 litros 
0:35:25 0:36:24 0:35:10 1:46:59 0:35:40 1.25 0:44:35 0.11 0:49:29 












Tabla 34: Hoja de registro de tiempos del proceso de electroobtención 
Estudio de tiempos: Proceso de Electroobtención 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 2 
Operación: Electroobtención Termino: 1:00 
Equipo: Celdas electrolíticas, ánodos, 
cátodos Comienzo: 21:30 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido 27:30:00 










V. T.B S. T.T 

























n de leyes 
0:35:17 0:43:29 0:44:07 2:02:53 0:40:58 1 0:40:58 0.04 0:42:36 









Tabla 35: Hoja de registro de tiempos del proceso de cosecha de cátodos 
Estudio de tiempos: Proceso de Cosecha de cátodos 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 3 
Operación: Cosecha de cátodos Termino: 3:00 
Equipo: Cátodos, celdas 
electrolíticas Comienzo: 1:00 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido: 2:00 










V. T.B S. T.T 






0:32:14 0:33:20 0:30:08 1:35:42 0:31:54 1.25 0:39:53 0.1 0:41:52 
2 
Cosechar las 
lanas de acero 
cargadas de 
oro  
0:25:06 0:24:15 0:25:04 1:14:25 0:24:48 1.25 0:31:00 0 0:31:56 
3 
Transporte de 
las lanas de 
acero en 
depósitos 
hacia el filtro 
de vacío 
0:04:45 0:05:19 0:04:28 0:14:32 0:04:51 1.25 0:06:03 0 0:06:03 














Tabla 36: Hoja de registro de tiempos del proceso de ataque químico 
Estudio de tiempos: Proceso de Ataque químico 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 4 
Operación: Ataque quÍmico Termino: 5:30 
Equipo: Estufa 
Comienzo: 3:15 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido 2:15 










V. T.B S. T.T 










que contienen la 
lanilla de acero 














oro hacia el filtro 
0:02:51 0:02:48 0:02:30 0:08:09 0:02:43 1 0:02:43 0 0:02:43 













Tabla 37: Hoja de registro de tiempos del proceso de cosecha de lodos anódicos 
Estudio de tiempos: Proceso de Cosecha de lodos anódicos 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 5 
Operación: Cosecha de lodos anódicos Termino: 7:20 
Equipo: 
Celdas electrolíticas, ánodos Comienzo 5:45 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido 1:35 










V. T.B S. T.T 
1 2 3 
1 
Retirar ánodos 
de las celdas 
electrolíticas 




depositado en la 
base de las 
celdas 
electrolíticas 








hacia el filtro 
0:01:38 0:01:29 0:01:34 0:04:41 0:01:34 1 0:01:34 0.05 0:01:38 













Tabla 38: Hoja de registro de tiempos del proceso de primer filtrado 
Estudio de tiempos: Proceso de Primer filtrado 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 6 
Operación: Primer filtrado Termino: 9:00 
Equipo: 
Filtro al vacío Comienzo 7:30 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido 1:30 










V. T.B S. T.T 
1 2 3 
1 
Montar filtro al 
vacío 






químico en el 
filtro al vacío 






0:15:23 0:14:28 0:15:39 0:45:30 0:15:10 1 0:15:10 0 0:15:10 
4 
Desmontar 
filtro al vacío 























0:00:42 0:00:45 0:00:43 0:02:10 0:00:43 1 0:00:43 0 0:00:43 
9 
Limpiar filtro al 
vacío 
0:07:37 0:06:56 0:07:25 0:21:58 0:07:19 1.25 0:09:09 0,05 0:09:37 







Tabla 39: Hoja de registro de tiempos del proceso de segundo filtrado 
Estudio de tiempos: Proceso de Segundo filtrado 
  
Área: Desorción Hoja núm.: 7 
Operación: Segundo filtrado Termino: 10:00 
Equipo: Filtro al vacio 
Comienzo 9:10 
Herramientas: Cronómetro Tiempo transcurrido 0:50 










V. T.B S. T.T 
1 2 3 
1 
Colocar lodos 
anódicos en el 
filtro 





0:10:47 0:10:33 0:10:54 0:32:14 0:10:45 1 0:10:45 0 0:10:45 
3 
Desmontar 
filtro al vacío 























0:00:39 0:00:37 0:00:34 0:01:50 0:00:37 1 0:00:37 0 0:00:37 
8 
Limpiar el filtro 
al vacío 
0:07:45 0:07:49 0:07:38 0:23:12 0:07:44 1,25 0:09:40 0,05 0:10:09 










- Diagramas de análisis del proceso de recuperación de oro mediante el método 
de Electroobtención  
Tabla 40: Diagrama de análisis del proceso de elución del carbón 
 

































Alimentar carbón a las torres de 
desorcion
Alimentar alcohol isopropílico y 
soda cáustica a los tanques de 
1000 litros
Transporte de solucion al 
caldero (83ºC)
Transporte de solución del 
caldero hacia las torres de 
desorción
Transporte de solución a traves 
de las torres 
Calentar solución
Transporte de solución a través 
del caldero
Elución del carbón 
Llenar torres de desorción
DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO DE ELUCIÓN DEL CARBÓN
Edwin Tevez



















Ivonne S. Calcina Abanto
El tiempo de desorción del 
carbón considerado es un 
promedio de los tiempos 




Tabla 41: Diagrama de análisis del proceso de electroobtención 
 







Nº Detalle de actividades Tiempo










Muestrear solución para 
determinacion de leyes
Limpiar cátodos, ánodos y celdas 
electrolíticas
Preparar cátodos con lanilla de 
acero
Instalar cátodos y ánodos en las 
celdas electrolíticas
Llenar tanques strip
Transporte de solución rica desde 
las torres hacia las celdas 
electrolíticas
Llenar celdas electrolíticas
Transporte de la descarga de las 
celdas hacia los tanques strip























Ivonne S. Calcina Abanto
El proceso de electroobtención es la 
parte central del proceso de 
recuperacion de oro, ya que es 
donde se obtiene el concentrado de 
oro, el tiempo puede variar debido a 
dos factores, el primero relacionado 
al mantenimiento que se les da a las 
celdas electrolíticas antes de ser 
utilizadas con el fin de evitar fallas y 
el segundo relacionado a la cantidad 







Tabla 42: Diagrama de análisis del proceso de cosecha de cátodos 
 


















Nº Detalle de actividades Tiempo































Ivonne S. Calcina Abanto
El retiro de cátodos debe 
realizarse con mucha 
concentración para evitar 
perdidas de concentrado de oro 
en el suelo.
MÉTODO ACTUAL
Retirar cátodos de celdas 
electrolíticas
Cosechar las lanas de acero 
cargadas de oro 
Transporte de las lanas de 




Tabla 43: Diagrama de análisis del proceso de cosecha de ataque químico 
 















Nº Detalle de actividades Tiempo
















Ataque químico con HCl
17/12/2018
Ivonne S. Calcina Abanto
Cuando hay una falla en el 
sistema de extracción de gases 
el desarrollo de estas 
actividades se hace en un mayor 
tiempo debido a que las 




Medir solución de acido 
clorhídrico
Adicionar ácido clorhídrico en los 
depósitos que contienen la 
lanilla de acero
MÉTODO ACTUAL
Formación de precipitado de oro 














Decantar precipitado de oro
Transporte del precipitado de 
oro hacia el filtro de vacío
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Tabla 44: Diagrama de análisis del proceso de cosecha de cosecha de lodos anódicos 
 

















Nº Detalle de actividades Tiempo










Cosecha de lodos anódicos
17/12/2018
Ivonne S. Calcina Abanto
El tiempo de transporte del lodo 
anódico hacia el filtro de vacío 
se debe a que este se encuentra 



















Cosechar lodos anódicos 
depositado en la base de las 
celdas electrolíticas
Transporte del lodo anódico al 
filtro de vacío
Retirar ánodos de las celdas 
electrolíticas
Decantar los lodos anódicos
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Tabla 45: Diagrama de análisis del proceso de primer filtrado 
 











Nº Detalle de actividades Tiempo














DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO DE PRIMER FILTRADO
Edwin Tevez
Filtro al vacío
Colocar precipitado de oro 
producto del ataque químico en 
el filtro al vacío






Ivonne S. Calcina Abanto
El tiempo de filtrado depende de 
la cantidad de concentrado 
obtenida, la cual varía en 
función a la cantidad de oro 
presente en la solución rica 
Comentarios
0:00:43













Montar filtro al vacÍo
1:12:48
Limpiar filtro al vacío
Reservar el producto filtrado
Colocar el producto filtrado en 
depósitos de plástico





Tabla 46: Diagrama de análisis del proceso de segundo filtrado 
 















Nº Detalle de actividades Tiempo











Reservar el producto filtrado
Limpiar el filtro al vacío
Pesar el producto filtrado
Desmontar filtro al vacío
Colocar el producto filtrado en 
depósitos de plástico
Transporte del producto filtrado 
hacia la balanza
DIAGRAMA DE ANÁLISIS DE PROCESO DE SEGUNDO FILTRADO
Edwin Tevez
Filtro al vacío
Colocar lodos anódicos en el 
filtro
















Ivonne S. Calcina Abanto
El tiempo de filtrado depende de 
la cantidad de concentrado 
obtenida, la cual varía en 
función a la cantidad de oro 









- Resumen de estudio de Tiempos del proceso de recuperación actual 







IMPROD. TOTAL % ACUM. 
Elución del carbón 4:24:47 4.70% 51:57:40 55.34% 56:22:27 60.04 60.04% 
Electroobtención 3:21:17 3.57% 27:54:42 29.73% 31:15:59 33.30 93.34% 
Cosecha de cátodos 1:13:48 1.31% 0:06:03 0.11% 1:19:51 1.42 94.75% 
Ataque 
químico(HCl) 0:37:25 0.66% 1:04:24 1.14% 1:41:49 1.81 96.56% 
Cosecha de lodos 
anódicos 1:12:32 1.29% 0:01:38 0.03% 1:14:10 1.32 97.88% 
Primer Filtrado 0:53:59 0.96% 0:18:49 0.33% 1:12:48 1.29 99.17% 
Segundo Filtrado 0:22:46 0.40% 0:24:04 0.43% 0:46:50 0.83 100.00% 
TOTAL 12:06:34   81:47:20   93:53:54 100.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 48: Tiempos improductivos por operación del proceso actual 
TIPO DE 
OPERACIÓN 




Transporte 46:35:18 25:24:42 0:06:03 0:02:43 0:01:38 0:02:56 0:02:33 72:15:53 88.36 
Demora 5:22:22 2:30:00 0:00:00 1:01:41 0:00:00 0:15:10 0:11:22 9:20:35 11.42 
Almacenaje 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:43 0:10:09 0:10:52 0.22 
TOTAL 51:57:40 27:54:42 0:06:03 1:04:24 0:01:38 0:18:49 0:24:04 81:47:20 100 












- Diagramas de análisis del proceso de recuperación mediante el método de 
Merrill Crowe 
Tabla 49: Diagrama de análisis del proceso de elución del carbón propuesto  
 

































Elución del carbón 
Llenar torres de desorción
Transporte de solución a través 
del caldero
Transporte de solución del 
caldero hacia las torres de 
desorción
Transporte de solución a través 
de las torres
Alimentar carbón a las torres de 
desorción
Alimentar alcohol isopropílico y 
soda cáustica a los tanques de 
1000 litros
DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO DE ELUCIÓN DEL CARBÓN
Edwin Tevez





















Ivonne S. Calcina Abanto
Al reorganizar la distribución de 
los tanques strip dentro del área 
donde se encontraban las 
celdas electrolíticas, el tiempo 
de transporte de la solución se 




Tabla 50: Diagrama de análisis del proceso de cementación con polvo de zinc  
 














Nº Detalle de actividades Tiempo














Cementación con polvo de zinc
17/12/2018
Ivonne S. Calcina Abanto
El proceso de electrólisis es 
la parte central del proceso 
de recuperación de oro, sin 
embargo al ser cambiado por 
el proceso de cementación 
con polvo de zinc el tiempo 
del proceso se reduciría 




















Llenar solución rica, 
adicionar polvo de zinc, 
acetato de plomo y agitar
Llenado de la tolva de 
dosificación de polvo de zinc
Preparar solución de acetato 
de plomo
Transporte de solución rica 
al tanque de cementación
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Tabla 51: Diagrama de análisis del proceso de filtrado 
 












Nº Detalle de actividades Tiempo














Desmontado del filtro de placas
Proceso de filtrado del 
precipitado de oro
Reservación del producto filtrado
Pesado del producto filtrado
Transporte del producto filtrado 
hacia la balanza
Descarga del producto 














Transporte de la mezcla de 
precipitado hacia el filtro prensa







Ivonne S. Calcina Abanto
Para determinar el tiempo de 
filtrado se consideró la 
capacidad del filtro cuyo valor es 
de 100 litros por minuto, este 
valor podra variar en función a la 
disponibilidad del equipo, la 
solución que salga de este 
equipo se dirigiría a través de 
una bomba neumática hacia la 
relavera, en caso de sera 











- Resumen de estudio de Tiempos del proceso de recuperación de oro mediante 
el método de Merrill Crowe 










TOTAL   ACUM. 
Elución del 
carbon 4:05:18 13.51% 16:08:44 53.35% 20:14:02 66.86% 66.86% 
Cementación 
del oro 7:05:00 23.40% 0:00:30 0.03% 7:05:30 23.43% 90.29% 
Filtrado 2:40:00 8.81% 0:16:22 0.90% 2:56:22 9.71% 100.00% 
TOTAL 13:50:18   16:25:36   30:15:54 100.00%   
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 53: Tiempos improductivos según tipo de operación del proceso propuesto 
 
 












E1 E2 E3 
TOTAL 
IMPROD. 
  ACUM. 
Transporte 0:01:03 0:00:30 0:06:22 0:07:55 0.80% 0.80% 
Demora 16:07:41 0:00:00 0:00:00 16:07:41 98.18% 98.99% 
Almacenaje 0:00:00 0:00:00 0:10:00 0:10:00 1.01% 100.00% 
TOTAL 16:08:44 0:00:30 0:16:22 16:25:36 100%   
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- Balance metalúrgico del proceso de recuperación mediante el método de 
Electroobtención 































140 3880.032 5.366 20821.017 0.296 1148.489 19672.527 326.564 19345.963 
141 4132.588 3.801 15707.725 0.065 268.618 15439.107 231.587 15207.520 
142 4696.290 3.088 14500.137 0.072 338.133 14162.005 243.586 13918.419 
143 4574.832 5.100 23329.405 0.054 247.041 23082.364 367.01 22715.354 
 
Fuente: Elaboración propia 
 































RICA           
(g)  
140 32012.239 446.204 31566.035 
141 36397.768 210.762 36187.006 
142 31736.986 253.600 31483.386 
143 24124.901 155.544 23969.357 
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- Costos del Proceso de recuperación mediante el método de Electroobtención 
Tabla 56: Costos de materia prima del proceso actual 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 57: Costos de energía eléctrica del proceso actual 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 58: Costos de mano de obra del proceso actual 
 









DESCRIPCION COSTO Kg (S/.) CANTIDAD TOTAL (S/.)
Alcohol isopropilico 3.64 4000 14 560
Soda caustica 2.79 1000 2 797.2
Agua 40 20 800
Lanilla de acero 19.92 15,2 302.78
Acido cloridrico 2.03 120 243.6
Polvo de zinc 5.6 20 112
18 815.58TOTAL
DESCRIPCION COSTO Kw Kw TOTAL
Rectificadores 0.25 3 354.15 838.54
Bombas de recirculacion 0.25 2 608.78 652.20
Iluminacion 0.25 186.24 46.56
1 537.29TOTAL
DESCRIPCION COSTO S/. CANTIDAD Total
Mantenimiento 1500 2 3000
Operación 2000 6 12000




- Costos del Proceso de recuperación mediante el método de Merrill Crowe 
Tabla 59: Costos de materia prima del proceso propuesto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 60: Costos de energía eléctrica del proceso propuesto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 61: Costos de mano de obra del proceso propuesto 
 












DESCRIPCION COSTO Kg (S/.) CANTIDAD TOTAL (S/.)
Alcohol isopropilico 3.64 4000 14560
Soda caustica 2.79 1000 2797.2
Agua 40 20 800
Polvo de Zinc 5,6 246.41 1379.88
Acetato de plomo 6 94.79 568.72
20 105.80TOTAL
DESCRIPCIÓN COSTO Kw Kw TOTAL
Motor de agitacion 0.25 181.17 45.29
Bombas de recirculacion 0.25 144.93 36.23
Bomba de filtro 0.25 108.70 27.17
Iluminacion 0.25 59.52 14.88
108.70TOTAL
DESCRIPCION COSTO S/. CANTIDAD Total
Mantenimiento 1500 1 1500
Operación en planta 2000 4 8000
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